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Dedicado a Cldudia
"Enquanto suspiramos por uma vida sem dificuldades, devemos lembrar-nos que o

carvalho cresce forte através de ventos contrarios e que os diamantes sao formados sob
pressao.”



Resumo

Com a evolucao dos mercados de painéis produzidos a base de madeira, surgem
novos produtos que acompanham essa mesma evolucao. Na maioria dos casos sao adaptacoes
de produtos ja existentes onde novas tecnologias, novos materiais ou novas técnicas de

producao permitem conseguir produtos com uma maior especificidade.

Nas ultimas décadas, a evolucdao da tecnologia de producao de painéis de
madeira era fomentada em grande parte pela evolucao dos meios (maquinaria) disponivel no
mercado. Desta forma, obtinham-se apenas produtos com fraca diferenciacao, optando os

fabricantes por apresentar uma gama de apenas trés ou quatro produtos, painéis base que

[13 ”

posteriormente podem sofrer varios tipos de transformacdo ou ser aplicados em “cru”.
Contudo, nos Ultimos anos, os principais produtores a nivel mundial comecaram a apostar na
especificidade de produtos, tentando oferecer solucdes inovadoras, apresentando produtos
mais focalizados para determinas aplicacées, passando grande parte desta inovacao pela

parte quimica do produto.

De produtos fortemente vocacionados para a indUstria do mobiliario, com densidades
médias de 650 a 750 kg/m?, passou-se a tentar produzir produtos inovadores de baixa
densidade (200 a 400 kg/m?>) ou produtos de alta densidade (> 1000 kg/m?).

Com este trabalho obtiveram-se laboratorialmente painéis de aglomerados de fibra de
madeira com uma densidade aproximada de 250 kg/m?, com propriedades fisico-mecanicas
que permitem a possibilidade de uma primeira transformacao (melaminizar, folhear ou

maquinar) de forma directa.



Abstract

With the development of markets for wood-based panels, new products are emerging
following this same evolution. In most cases, they are adaptations of existing products where
new technologies, new materials or new production techniques allow you to get products with

greater specificity.

In the last decades the development of technology for production of wood-based
panels was largely fostered by the evolution of the available means (machinery) in the
market. This allowed obtain products with low differentiation between them and the
manufacturers choose to present a range of only three or four products, wood-based panels
that can subsequently go trough various types of processing. However, in recent years the
main world producers started to invest in specific products, trying to offer innovative
solutions, providing products whit higher specialization for certain applications and much of

this innovation is in the chemistry of the product.

From products historically devoted to the furniture industry, with average densities
between 650 and 750 kg/m?, it moved to try to produce innovative products of low density
(200-400 kg/m?) or products of high density (> 1000 kg/m?).

Whit this work it was obtained wood-based fiber panels with a density about 250
kg/m? but with physical and mechanical properties that guarantee the possibility of a primary

processing (produce of melamine, veneer or mechanized) in a directly process.
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Utilizacdo de polimeros comerciais para a producdo de painéis de madeira de baixa densidade

1 - INTRODUCAO

A producao de painéis de aglomerados de madeira de baixa densidade, de 200 a 400
kg/m3, sofreu um forte desenvolvimento nos Ultimos anos, em parte devido ao mercado ter
evoluido para a producao de mobiliario de elevada espessura, onde se por um lado se queria
evitar os inconvenientes do peso elevado desse mesmo material, por outro lado, a propria crise
que se faz sentir a nivel global levou os produtores destes materiais a tentarem ocupar outros
nichos de mercado. Esta nova oportunidade aumenta a procura de produtos alternativos com um
peso semelhante, ou pelo menos dentro de um intervalo aceitavel, mas com precos mais
competitivos quando comparados com produtos oriundos de outras indlstrias, especialmente a

quimica.

Assim, o objectivo deste trabalho foi o de desenvolver um novo tipo de painel de
aglomerado de madeira de baixa densidade, mas que possuisse propriedades fisico-mecanicas
adequadas que permitissem aplicacbes directas deste tipo de painéis nos processos da inddstria

de transformacao de madeira, chamados de “22 transformacao”.

Uma vez que o trabalho experimental foi desenvolvido na empresa Luso Finsa, no
segundo capitulo apresentaremos a empresa, patrocinadora do trabalho, e onde foi recolhida a
fibra de madeira para os ensaios laboratoriais. Far-se-a também, um resumo dos processos
produtivos a nivel industrial dos painéis em estudo, das colas mais utilizadas e dos produtos de
baixa densidade desenvolvidos nos Gltimos anos. Também se abordarao os principais produtos
que irao ser alvo de investigacao.

No terceiro capitulo sera feita a descricdo dos ensaios laboratoriais bem como uma
descricao dos métodos de analise mais utilizados para caracterizar os produtos obtidos.

No capitulo quarto faremos a apresentacdo e discussao dos resultados obtidos. Uma
discussao mais aprofundada, bem como uma comparacao entre os materiais desenvolvidos pelas
diferentes técnicas usadas serao feitas no final do capitulo.

No quinto capitulo serdao apresentadas as principais conclusdes obtidas neste trabalho.



Utilizacdo de polimeros comerciais para a producdo de painéis de madeira de baixa densidade

2 - A PRODUCAO DE PAINEIS DE AGLOMERADOS DE MADEIRA

2.1 - HISTORIA E SITUALIZACAO SOCIO-ECONOMICA DA EMPRESA
LUSO FINSA

Dado que o trabalho foi feito em parceria com a empresa Luso Finsa S.A., faremos uma
descricao da empresa e do grupo em que se insere, de modo a dar uma ideia da sua dimensao e
da sua evolucao ao longo do tempo.

A Luso Finsa S.A. € uma empresa dedicada a producdao de madeiras industriais, sediada
em Nelas, tendo capacidade de produzir uma ampla gama de produtos, nomeadamente painéis
de aglomerados de fibra de madeira, vulgo MDF, medium density fiberboard, painéis de
aglomerado de particulas de madeira, ou simplesmente aglomerado, painéis revestidos com
folhas de melamina, plastificados ou melaminizados, painéis revestidos com folha de madeira
natural (folheados), molduras, painéis perfilados e ripas de qualquer dos produtos acima
mencionados.

As instalacbes da Luso Finsa S.A., apresentam uma area total de aproximadamente
240.000 m?, dos quais 57.434m? correspondem a area coberta e 183.253 m* a area descoberta.

A empresa faz parte do grupo Finsa, sediado em Espanha, mais concretamente na Galiza.
As fabricas de producao estdo situadas em Espanha, Portugal, Franca, Irlanda, Africa do Sul e
Estados Unidos (Fig. 1).
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Fig.1 - Distribuicao das fabricas e delegacdes comerciais do grupo Finsa
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A FINSA é o fabricante de painéis de aglomerado e de MDF mais antigo na Peninsula
Ibérica. A empresa foi fundada em 1931 como uma serracao de madeira, mantendo um
crescimento sustentavel até hoje. Actualmente, a FINSA engloba 22 fabricas, nas quais se
produzem uma ampla variedade de produtos derivados de madeira. Os investimentos de FINSA
nos ultimos anos tém-se centrado na modernizacao das instalacdes fabris e no desenvolvimento
de novos produtos de valor acrescentado: painéis revestidos com melamina ou chapa natural,
folheado, contraplacados, molduras, papel impregnado, médulos de cozinha, componentes para

moveis, chao flutuante, etc.

De maneira a fazer o enquadramento do objectivo deste trabalho com a evolucao dos

marcos e da prépria empresa, passa-se a descrever o historial resumido da Luso Finsa S.A.

Assim, no inicio dos anos 80, surge em Portugal uma situacdo de maior potencial
econdémico, devido essencialmente a entrada na Comunidade Economica Europeia, a fundos
estruturais e a estabilidade politica. Apesar de, nesta altura, existir na indUstria das madeiras
uma convulsao com compra e venda de varias empresas, a FINSA decide entrar no pais pelo seu
proprio pé, rejeitando algumas propostas de oferta de companhias, fundando uma empresa
destinada a comprar madeira para abastecer as fabricas situadas na Galiza. A sua sede era no
Porto e chamava-se Madibéria.

Na segunda metade dos anos 80, a FINSA decide apostar no mercado nacional, devido ao
seu potencial, a sua proximidade, uma vez que a sua sede se situa na Galiza, e ao
desenvolvimento importante, sendo por isso considerado um mercado natural da empresa. E
decidido nessa altura montar uma nova fabrica em Nelas, para producao de painéis de
aglomerado de fibras de madeira. Este projecto era uma parceria entre a FINSA e a TAFISA
(Sonae Industria), aproveitando a empresa ja existente, a Madibéria, e criando uma sociedade
comercial denominada Luso Finsa, e sediada no Porto.

Em 1986 é terminada a elaboracdo do projecto industrial e econémico e iniciam-se os
contactos com o Estado Portugués para avancar com o projecto. No segundo semestre de 1987
da-se inicio a obra civil. No final do primeiro semestre de 1988 é concluida a instalacdo da
maquinaria, arrancando-se com os diversos sectores da linha e subsidiarios a esta,
nomeadamente estilhado, refino, secado, formacao e prensa. Em Junho do mesmo ano obtém-se
o primeiro painel de fibra produzido na Europa com uma prensa de injeccao de vapor.

No fim de Dezembro de 1990, a FINSA compra a quota da TAFISA e assume a gestao
integral da empresa. Um maior conhecimento do processo e um maior controlo tecnolégico
permitem mitigar alguns dos problemas que afectavam a empresa.

Em 1992 e 1993, apesar da crise econémica no sector, a empresa apresenta uma
rentabilidade muito boa. Consolida-se o controlo tecnologico, desenvolve-se e potencializa-se o

produto MDF de elevada espessura.
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Em 1994 monta-se uma co-geracao, com capacidade de producao de 12 MW de energia
eléctrica e aproveitando-se os gases para secagem de fibra, e amplia-se o secador convertendo-
se num secador de 2 etapas, resolvendo diversos problemas tecnolégicos e incrementando a
capacidade produtiva.

Em 1995 a empresa é reconhecida, pelos meios economicos, como a melhor e a mais
rentavel do sector em Portugal. E decidido pela empresa a montagem de uma linha para
producdo de painéis de aglomerado de particulas de madeira, vulgo aglomerado, com a
consequente ampliacao de naves e armazém.

Em Abril de 1996, a linha de aglomerado é considerada operacional. No final do ano
comeca a produzir uma linha de producao de painéis melaminizados e uma linha de producao de
molduras.

Em 2005 é comprada a empresa Jomar, uma empresa histdrica e de referéncia para o
sector em Portugal.

Os Ultimos anos, a empresa caracteriza-se pela consolidacdo da qualidade e por uma

aposta forte na procura e desenvolvimento de novos produtos.
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2.2- BREVE DESCRICAO DO PROCESSO PRODUTIVO

De seguida apresenta-se o processo produtivo a escala industrial dos produtos em estudo,

ja que o processo laboratorial tenta seguir a mesma metodologia.

2.2.1- PRODUCAO DE PAINEIS DE AGLOMERADO DE PARTICULAS
DE MADEIRA

A producao de painéis de aglomerado de particulas, (vulgo, aglomerado) na Luso Finsa,
esta apresentada de forma esquematica nas Fig. 2 a 4. O processo de fabricacdo compreende

varias fases, nomeadamente:

- Recepcao e classificacao de madeiras

Todo o processo de fabrico tem inicio no parque de madeiras. A totalidade da madeira é
recepcionada (passos 1, 2 e 3, Fig. 2), separada mediante critérios de qualidade, sendo uma
parte da madeira destinada a producdo de MDF e outra destinada a producdo de painéis de
aglomerado.

Os tipos de madeira utilizados na producao de aglomerado sao maioritariamente pinho,
rolaria e subprodutos de serracdes, eucalipto, diversas como todo e qualquer tipo de material
lenhoso e serrim.

Toda a rolaria de pinho passa por um tambor de dimensdo consideravel onde a madeira é
descascada de forma mecanica (passo 4, Fig. 2). A restante madeira é alimentada por um outro
transporte, sendo toda a madeira estilhada de seguida (passo 5, Fig. 2), processo que reduz os
troncos de madeira a particulas de dimensao pequena, aproximadamente com um tamanho de 4-
6 cm.

O serrim, uma vez que ja apresenta a granulometria adequada, passa por diversos
estagios de limpeza (passo 14, Fig. 2) entrando de seguida no secador (passo 18, Fig. 2).

A estilha sofre numa 1* fase uma classificacdo granulométrica (passo 8, Fig. 2),
separando-se 3 fraccoes. O material mais grosso é refinado num moinho de martelos (passo 10,
Fig. 2), voltando ao processo, onde a estilha com granulometria adequada segue para moinhos de
laminas (passo 12, Fig. 2), enquanto que o material fino é rejeitado devido essencialmente a
enorme quantidade de inertes que tem associado, sendo valorizado energeticamente nas
caldeiras de biomassa.

Nos moinhos de martelos a estilha é reduzida a particulas muito pequenas, denominadas

por aparas ou viruta, que de seguida entram no secador juntamente com o serrim.
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- Secagem e classificacao

O doseamento destes materiais é feito através de balancas, onde as proporcoes do
material variam conforme o painel a fabricar e de acordo com as necessidades de capa externa
ou capa interna. O material é seco em co-corrente com gases quentes provenientes da queima
de p6 de madeira, resultante maioritariamente do processo de lixagem, sendo separado num
ciclone.

Depois de seco, o material é de novo classificado granulometricamente (passos 20 e 21,
Fig. 2) obtendo-se 4 fraccoes, material demasiado grosso para o processo e que é moido de novo
(passo 22, Fig. 2), material com granulometria adequada para capa média (passo 23, Fig. 2),
material com granulometria adequada para capa externa (passo 24, Fig. 2), e material fino que é

valorizado energeticamente.

- Encolagem e formacao

0 passo seguinte € a encolagem (passo 27, Fig. 3). Esta é completamente automatizada,
sendo controlada por um programa informatico que dosifica a cola consoante o volume de
madeira utilizado na linha de formacao.

A mistura da madeira com a cola é efectuada na encoladora (passo 28, Fig. 3). Nesta
podemos distinguir quatro zonas. A primeira zona, de entrada de material, possui um eixo
central longitudinal, com pas misturadoras que fazem avancar o material no seu interior. A
segunda zona, zona de encolado, possui injectores colocados nas paredes, através dos quais sao
injectadas a cola, a agua, e no caso da capa interna também o catalisador e os outros compostos
quimicos. Numa terceira zona, zona de mistura, o nimero e o desenho das pas obriga a uma
mistura mais profunda, existindo por ultimo uma quarta zona onde o material sofre uma
retencao para que a reparticao de cola seja mais eficaz.

De seguida, o material segue para a misturadora, que difere da encoladora pelo facto de
nao possuir adicao de cola. A sua funcdo € apenas prolongar o tempo de mistura do material
encolado para uma melhor homogeneizacao do mesmo.

Este material encolado, capa interna (c.i.) por um lado e capa externa (c.e.) por outro,
alimentam as respectivas formadoras, as quais formam um material tri-capa com c.e. superior e
inferior e no meio a c.i., denominado por manta ou colchao (passo 29, Fig. 3).

A manta sofre um primeiro processo de compactacao denominado pré-prensagem (passo

31, Fig. 3). Para além da compactacao do material pretende-se retirar o ar no interior da manta.

- Prensagem e acabado

Neste passo um sistema corta a manta no tamanho do painel pretendido (passo 32, Fig.
3) e esta passa para um armazém, denominado pré-carregador, o qual acumula 6 mantas. Neste
ponto as 6 mantas sao transferidas para o carro que insere as mantas na prensa, denominado
carregador, o qual no movimento de avanco expulsa os painéis ja produzidos e no movimento de
retrocesso descarrega as 6 mantas na prensa (passo 35, Fig. 3). De seguida, a prensa fecha e

efectua o ciclo de prensagem (passo 36 e 37, Fig. 3).
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Posteriormente, o painel que saiu da prensa passa por uma fase de arrefecimento, ja que
o painel é prensado a uma temperatura bastante elevada (passo 39, Fig. 3).

Por fim, o painel passa para o acabado. Este consiste no processo de lixagem, utilizando
uma lixadora com quatro cabecais, rolos onde a lixa esta em contacto com a superficie do
painel, onde sera calibrado (passo 40, Fig. 3). A calibracao é feita nos dois primeiros cabecais
que utilizam lixas de grao grosso com a intencao de cortar uma parte muito significativa da
superficie a retirar. De seguida o painel é polido, no terceiro e quarto cabecais, onde se utilizam
lixas de grao fino com a finalidade de deixar a superficie lisa e isenta de defeitos, (passo 41 Fig.

3) e cortado na medida pedida pelos clientes internos, linhas de transformacao, ou externos.
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Fluxograma de Producéo
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de falheira
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de MDF
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de estilha
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(nave de serrim)
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‘ 12 - Moagem ‘ ‘ 14 - Crivagem ‘
vy
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Stock de PZs serrim (silos)

A4
18 - Secagem

Material i

20 - Crivagem (2 crivas fino
concencionais)

‘ 21 - Crivagem (32 criva) ‘

Material
grosso

22 - Moinhos

v Y

23 - Silo de 24 - Silo de 25 - Silo de

capa interna capa capa

(capa média) externa externa - fina
() () ()

4- Carga e tempo de permanéncia da madeira
dentro do tambor descascador. Controlo visual do|
descasque.

5- Controlo visual.

6- Controlo visual do tamanho da estilha.

7- Controlo visual da qualidade da estilha.
Defenicédo do destino da mesma, linha de MDF ou
Aglomerado, de acordo com os seguintes critérios:

- espécie florestal;

- qualidade;

- programa de produgao das linhas.

18- Controlos a realizar:

- caudal de material a secar e percentagem de
mistura (balancas Pall);

- caudal de ar a entrar (consumo ventilador - mistura|
de ar frio e quante);

- tempo de entrada e tempo de saida (variaveis com
a humidade e quantidade do material);

- tempo de secagem (varia com o tamanho das
particulas);

- humidade de saida (relacionado com a|
temperatura de saida)

O material depois de seco é classificado.

Fig.2 - Fluxograma de producado de painéis de aglomerado de particulas
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Fluxograma de Producéo

Parametros de controlo

26 - Stock
de cola

Silo de capa Silo de capa Silo de capa
interna externa externa
: !
‘ 27 - Encolagem ‘ ‘ 27" - Encolagem ‘
‘ 28 - Mistura ‘ ‘ 28" - Mistura ‘
‘ 29 - Formagéo ‘ ‘ 29' - Formacéo ‘

30 - Detecgédo de metais
31 - Pré-prensagem

33 - Manta
conforme?

Sim
35 - Carga da prensa

36 - Prensagem
38 - Esquadrejamento

painel

de produto
acababo

27 e 27 - Controlos a realizar:

- doseamento da cola (automético - a cola é
adicionada automaticamente, em resulado da
pesagem feita nas balancas);

- humidade de saida das encoladoras;

- quantidade de aditivos;

- temperatura (existe um sistema de refrigeracéo
com &gua a 7°C, para que ndo se dé um aumento
da temperatura, o que adulteraria as caracteristicas
da cola).

29 e 29' - Estabelecer as seguintes condi¢des do
processo em funcéo dos seguintes factores:

- peso relativo do material em cada capa;

- percentagem de cada capa;

- peso nas balangas de formagé&o;

- determinacéo da tolerancia do peso de formagdo
para assegurar a conformidade das mantas;

- velocidade da linha de formagéo.

Comprovar:

- uniformidade da formag&o nos sentidos transversal
e longitudinal;

- desvios da densidade relativa do material, da
humidade e desvios dimensionais;

31 - Comprovar:

- ajuste da pre-prensa as dimensdes da manta de
formacao;

- colocagéo dos apoios apropriados a producao;

- ajuste das pressdes por forma a evitar defeitos na
manta a safda da pre-prensa.

32 - Comprovar a uniformidade do corte transversal
na manta de formac&o.

33 - Verificar o motivo pelo qual se produziu manta
ndo conforme: 1. peso fora da tolerancia; 2.
anomalias no processo.

35 - Verificar o posicionamento correcto da
totalidade das mantas.

36 - A execucdo da prensagem das mantas é
realizada em fungéo dos seguintes parametros:

- pressao/tempo;

- aumento ou diminuicéo da pressao/tempo;

- temperatura/tempo;

- aumento ou diminuicéo da temperatura/tempo;

- aplicacéo de baixa e alta presséo.

Para cada espessura estabelecem-se as condi¢des
do processo em fungdo do programa da prensa e da
temperatura dos pratos.

37 - As comprovagdes a realizar no produto a saida
da prensa séo as seguintes:

- espessura bruta de saida (automatico em toda a
producéo);

- peso bruto de saida (automéatico em toda a
producéo);

- controlo visual dos defeitos do produto: marcas na
superficie, cantos, gretas, rebentados,...);

38 - Comprovar as dimensdes brutas do produto
(largura e comprimento).

40, 41, 42 - Controlos a realizar:

- ajuste da linha de acabado para cada producéo
(espessura, largura e comprimento, velocidade de
avanco, ...);

- controlo visual ou pelo tacto dos defeitos. A
verificar:

1. qualidade da lixagem;

2. homogeneidade da lixagem;

3. estado da lixas e patins;

4. batimento;

5. classificagdo e quantificacdo do produto
defeituoso.

43 - Tipo de embalagem em funcédo das
especificagdes de cada pedido.

Fig.3 - Fluxograma de producéo de painéis de aglomerado de particulas (continuacao)
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2.2.2- PRODUCAO DE PAINEIS DE AGLOMERADO DE FIBRAS DE
MADEIRA

Da producao de painéis de aglomerado de fibras de madeira (vulgo, MDF) na Luso Finsa,
resulta um produto com elevados parametros de qualidade, sendo a maioria da producao
exportada. Das fases do processo de fabricacao destacam-se as descritas com mais pormenor em

seguida:

- Recepcao e classificacao da madeira

Tal como no caso do aglomerado, o processo de fabrico tem inicio no parque de madeiras
com a seleccdo da madeira. A madeira utilizada é somente de pinho. A rolaria tem que ser
descascada (passo 4, Fig. 5), sendo transportada até ao tambor descascador, onde lhe é retirada
a casca por accao mecanica. O nivel de descasque deve ser o mais adequado, retirando-se o
maximo de casca com o minimo de desperdicio de madeira, pois a presenca de casca provoca
problemas na homogeneidade da cor das superficies do produto acabado, com a consequente

diminuicao da qualidade do produto.

Depois de retirada a casca a madeira tem que ser estilhada (passo 6, Fig. 5). O
processo de estilhagem consiste no fraccionamento da madeira, com o fim de se obter a
estilha de madeira, que constitui o material base para a obtencao da fibra de madeira
utilizada para o processo de fabrico de MDF.

A estilha é produzida a partir de falheira e da rolaria descascada. O tamanho da
estilha é controlado visualmente junto a maquina, e mais exactamente, em continuo, na area
de classificacao de estilha através de um processo de crivagem (passo 8, Fig. 5). Assim, a
estilha demasiado grossa é de novo estilhada, desta vez num moinho de martelos, e o

material demasiado fino sera valorizada energeticamente nas caldeiras de biomassa.

Da qualidade da madeira, grau de humidade, tamanho da estilha e boa
homogeneizacao da mistura depende, em grande parte, a estabilidade dos processos de
digestao, desfibracdo, secagem e também a uniformidade da cor, assim como as

caracteristicas fisico-mecanicas do produto acabado.

A estilha é crivada num crivo vibrante, onde se obtém as trés fraccbes ja referidas
anteriormente, nomeadamente material grosso, material fino e material com granulometria
adequada ao processo de fabrico. Esta ultima fraccdo sofre, de seguida, um processo de
limpeza por lavagem, mediante um processo de imersdao em agua (passo 9, Fig. 5). Mediante
esta lavagem, as particulas mais pesadas sdo separadas por decantacdo, conseguindo-se a

eliminacado ou pelo menos uma forte reducao de um dos factores que mais influéncia tem na
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qualidade do painel, a abrasividade, originada pela presenca de areias, contribuindo também

para uma maior duracao dos equipamentos cortantes, por exemplo dos discos de refino.

- Refino
O processo de refino engloba 3 etapas, nomeadamente a compressao da estilha, o seu

cozimento e por fim a desfibracao da madeira.

Na compressao de estilha (passo 11, Fig. 5), esta, depois de lavada, é transportada
para uma tremonha onde, se necessario, pode ser submetida a um processo de aquecimento
prévio, com vapor a baixa pressao, a fim de se conseguir um amolecimento da estilha e
facilitar assim, o seu posterior cozimento. A partir desta tremonha, a estilha entra num
parafuso coénico (sem-fim), cujas funcdes sdao a de transporte da estilha ao digestor e
principalmente a expressao por compressao gradual, desde a sua entrada no parafuso até a
entrada no digestor, de modo a reduzir o teor de agua na estilha antes da fase de cozimento.

A camisa do parafuso é perfurada de forma a permitir a evacuacao da agua.

O cozimento (passo 12, Fig. 5) é feito no digestor, um compartimento fechado com
cerca de 3,5 m*® de volume interior Gtil, no qual se introduz a estilha, que é submetida a uma
pressao de vapor de aproximadamente 11 bar.

O tempo de permanéncia da madeira no digestor varia com o nivel de enchimento e
com o caudal da estilha. E aqui que se da a solvabilidade parcial que altera as propriedades
das fibras e, por conseguinte, facilita a posterior desfibracdo mecanica. A estilha fortemente
comprimida no parafuso conico sofre um processo de expansao, ao ser libertada no digestor,
facilitando assim a penetracdo do vapor e o cozimento homogéneo entre o exterior e o
interior do pedaco de estilha.

A regularidade do tamanho da estilha, o controlo sobre as condicoes do processo, a
pressdo, a temperatura e o tempo de residéncia constituem os parametros basicos para se
obter um cozimento correcto. A uniformidade do cozimento é de especial importancia para a
qualidade, a quantidade e a cor das fibras obtidas. O sistema é controlado automaticamente
mediante as condicdes de pressao especificadas.

A partir do digestor a estilha é conduzida sobre pressao, por meio de parafusos sem-

fim, até ao desfibrador.

A producéo de fibra de madeira € conseguida no processo de desfibracdo (passo 15,
Fig. 5), ao introduzir a estilha de madeira cozida no desfibrador, constituido por um conjunto
de dois discos, um fixo (stator) e um que roda a velocidade constante (rotor). Mediante a
friccdo destes com a estilha, obtém-se a separacao das fibras que saem por meio de forca
centrifuga dos discos e da pressao de vapor que existe no sistema, sendo o tamanho regulado
com a abertura entre os discos. Desta forma pretende-se que a fibra seja homogénea,

evitando-se uma fibra demasiado grossa ou po.
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A encolagem e secagem inicia-se com a fibra de madeira que sai da caixa de discos
por duas linhas, blow lines, que irao fornecer o material separadamente, para se fazer a
camada interna e a camada externa, superior e inferior, do produto acabado. E aqui que se
faz a separacao entre a camada interna e externa assim como a respectiva encolagem (passo
17, Fig. 5).

A preparacao de cola faz-se através da adicdao de resinas a base de formaldeido e
ureia (resinas UF) ou resinas formaldeido ureia e melamina (FM), utilizando como catalisador
o sulfato de aménio. Adicionam-se também neste ponto outros compostos quimicos como
captadores de formol, estabilizantes, ignifugantes, entre outros, e agua, ou outros reagentes
quimicos para ajustar a viscosidade da mistura ou o teor de solidos. O doseamento de cola é
feito de forma automatica em funcao do peso de fibra seca. A encolagem é feita na blow line
devido a elevada turbuléncia com que a fibra passa nesta linha, garantindo uma boa
distribuicdo da cola na fibra e evitando a formacédo de grumos, isto € emplastros produzidos
por concentracdes pontuais da cola na mistura e que podem originar manchas ou outros
defeitos no painel.

As blow lines, capa externa e capa média, injectam a fibra no secador. Os secadores
sdo do tipo flash onde a fibra é seca em co-corrente com ar e gases quentes (passo 18, Fig.
5).

Na capa média, as fibras encoladas misturam-se com uma corrente de gases quentes,
provenientes dos motores da cogeracao, gases das caldeiras de biomassa e, quando
necessario, ar quente aquecido num permutador de calor de dleo térmico/ar ambiente. A
mistura de gases e a fibra com cola percorrem a primeira etapa de secagem, separando-se 0s
gases da fibra num primeiro ciclone, que descarrega a fibra na segunda etapa de secagem, na
qual a fibra é acompanhada por ar quente, com temperaturas mais baixas que na primeira
etapa, proveniente de um dos dispositivos anteriormente referidos. Percorrida esta segunda
etapa, o ar separa-se da fibra ja seca num ciclone (passo 19, Fig. 5), que descarrega a fibra
num sistema de passadeiras, uma das quais € uma balanca (passo 20, Fig. 5). Esta balanca
tem uma célula de carga, que permite medir o caudal instantaneo da mistura, da fibra seca e
da cola. Este sinal de peso é transmitido para a sala de controlo, de modo a permitir o

controlo em automatico da dosificacao de cola.

No caso da capa externa, as fibras com cola misturam-se com uma corrente de ar
quente, proveniente de um dos dispositivos de permuta de oleo térmico/ar ambiente,
misturado com uma corrente constituida por gases de combustdo provenientes das caldeiras
de biomassa, os quais passam conjuntamente pelo secador, neste caso de Unica etapa,

separando-se a fibra da mistura de gases/ar num ciclone, que tal como no caso da capa
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média, descarrega a fibra sobre um sistema de passadeiras, uma das quais € uma balanca,

que da o caudal instantaneo da mistura de fibra e cola produzida para a capa externa.

A saida das balancas de cada capa, existem dispositivos que permitem eliminar os
grumos de cola ou particulas estranhas (passo 21, Fig. 5), que poderdao acompanhar a fibra e
causar um aspecto indesejavel no painel, especialmente na sua superficie, sendo depois

armazenada nos silos correspondentes (passo 22, Fig. 6).

- Formacao

A partir dos silos de material seco de cada capa, a fibra é transportada
pneumaticamente para as formadoras correspondentes. As formadoras servem para distribuir
homogeneamente a fibra em toda a largura da formacao, sendo a fibra lancada das
formadoras para a linha de formacao, cuja velocidade depende do tipo de painel que se esta
a fabricar, constituindo-se assim uma camada continua de fibra, que é pesada imediatamente
a seguir a cada formadora. Em funcao da densidade do painel em fabrico, e por conseguinte
do peso necessario nas balancas de formacao, e da respectiva percentagem de capas, as
formadoras sao controladas automaticamente, lancando mais ou menos fibra sobre a linha de
formacdo. A saida de cada formadora existem rolos niveladores, scalpers, que regulam a
altura da manta, sendo o excesso de fibra, recirculado para o silo da capa correspondente
(passos 25 e 26, Fig. 6).

A formacao da manta realiza-se em 3 fases, constituindo-se em primeiro lugar a capa
externa inferior, comandada por uma balanca. Seguidamente, forma-se a capa média, a qual
estd regulada a saida por outra balanca, que controla o peso doseado por esta segunda
formadora, somando-o ao peso da capa anterior. Finalmente, uma terceira formadora forma a
capa externa superior, regulada a saida por uma terceira balanca. O controlo desta Ultima
far-se-a através das diferencas de pesos das duas anteriores.

A seguir a fase de formacao da manta e para se conseguir que esta fique compacta,
de forma a transporta-la ao longo da linha de formacao, esta instalada uma pré-prensa, que
reduz a espessura da manta em 60% (passo 27, Fig. 6), eliminando do seu interior uma parte
do ar, que ficou obstruido no seu interior durante a formacao.

Depois do material pré-prensado existem duas serras longitudinais que cortam os
bordos da manta (corte em comprimento) garantindo a largura util da manta. Depois faz-se o

corte transversal da manta, ficando esta com a medida da prensa (passo 29, Fig. 6).

- Prensagem
A prensa de fibra utilizada na Luso Finsa apresenta uma particularidade, que é a de
injectar vapor quando faz a prensagem. Isto permite uma transmissao de calor ao centro do

painel muito rapida, polimerizando a cola de forma rapida e eficaz. E uma prensa mono-piso
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com controlo do calor dos pratos, da pressao de vapor injectado, da espessura do painel e de

vacuo (passo 32, Fig. 6).

Os programas da prensa estdao memorizados no microprocessador (PLC) da prensa,
constando de 30 passos. O programa ¢ definido nas especificagdes do processo, ficando este
programa memorizado para futuros fabricos do mesmo tipo de painel. As variacées oportunas
efectuar-se-ao, segundo as necessidades do momento, sob autorizacao do chefe de turno.

A saida da prensa o painel é arrefecido num dispositivo de arrefecimento giratorio
com capacidade para 27 painéis (passo 33, Fig. 6), com o objectivo de melhorar a
uniformidade da espessura, evitar pés-cura ou hidrolizacao da cola e efeitos de empeno. De
seguida o painel é calibrado (passo 34, Fig. 6) e empilhado em pilhas de 120 m?, ficando em
estagio durante aproximadamente 1 semana, processo denominado de estabilizacdo (passo
35, Fig. 6).

- Estabilizacao, lixagem e corte

A estabilizacdo é um estagio que permite estabilizar as caracteristicas do painel,
garantindo a reaccao total da cola, e desta forma atingir as propriedades pretendidas para o
painel.

Uma vez decorrido o periodo de tempo de estabilizacao, as pilhas de painéis passam
para o processo de lixagem, onde entram numa linha de acabamento com trés cabecais que
trabalham com lixas com graos mais finos que a calibradora (passo 36, Fig. 6).

Apos a operacao de lixagem, os painéis sdao acondicionados em diferentes pilhas,
consoante sejam conformes ou defeituosos. As pilhas sao depois transportadas de novo para o
armazém de stocks, onde sao dispostas de acordo com as necessidades da seccao de corte. O
corte, é efectuado segundo as quantidades e medidas requeridas pelos clientes (passo 40, Fig.
6). Depois de cortados os painéis sao empilhados numa mesa elevatoéria formando as paletes
para venda. Quando as paletes estao completas, e os painéis estao conformes, vao para a

linha de embalagem, ou para transformar.
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Grossos e finos para o
crivo de aglomerado

8 - Crivagem

10 - Aquecimento da

Desfibragao

(refinagao) estilha

11 - Espremedura da
estilha

12 - Cozimento da
estilha
13 - Adigdo de emulséo
de parafina

15 - Desfibragao
16 - Stock

de cola

v

14 - Stock
de emulsé@o
de parafina

v v

17 - Adig&o de cola
(fibra camada interna)

17' - Adigéo de cola
(fibra camada externa)

Ar/ gases
quentes @

Ar/ gases quantes

18 - Secagem (fibra,
cola, parafina)

18' - Secagem (fibra,
cola, parafina)

v v

19 - Separacéo da fibra
e do ar de secagem

19' - Separagéo da fibra
e do ar de secagem

v v

20 - Pesagem

20' - Pesagem ‘

v v

21 - Separagéo dos
grumos

21' - Separagéo dos
grumos

v v

quentes, provenientes dos (@) [
motores da "cogerag&o”,
gases das caldeiras quando

) . corrente de gases

necessario, ar aquecidonum
permutador 6leo térmico/ar
ambiente

1, 2, 3 - Classificagédo da madeira (qualidade).

4- carga e tempo de permanéncia da madeira
dentro do tambor descascador. Controlo visual do
descasque.

Controlo visual da qualidade da estilha. Defenigao
do destino da mesma, linha de MDF ou Aglomerado.

5- Controlo automatico.

6- Controlo visual do tamanho da estilha.

12- Regularidade do tamanho da apara, presséao,
temperatura e tempo de residéncia. (Sistema
controlado automaticamente, mediante as condicdes
de pressao especificadas).

Desfibragao (refinagao) - 10, 11, 12, 13, 14, 15:

- caudal de vapor na tremonha;

- contrapressdo do émbolo na valvula de entrada do
digestor;

- altura do digestor;

- rotagées do parafuso de saida do digestor;

- pressao diferencial (digestor-desfibrador);

- distancia entre discos;

- posigdo da valvula de saida de fibra para a camada
média;

- posigao da valvula de saida de fibra para a camada
exterior.

17 e 17'- Doseamento da cola (automatico).
Controlar se o caudal de cola é o especificado.
Controlar a percentagem de cola consumida na
camada exterior, relativamente a totalidade.

18 e 18'- Comprovacédo das temperaturas dos
secadores e do registo grafico das mesmas.
Comprovacéao das humidades.

20 e 20' - Medig&o do caudal instantaneo da mistura
de fibra seca e cola (balanga PAL).

Fig.5 - Fluxograma de producao de painéis de aglomerado de fibras
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Fluxograma de Producéo

Parametros de controlo

RETORNO DE
DESPERDICIOS DAS
FORMADORAS

Mesa de formagéo
de manta

22 - silo
de fibra
encolada -
camada interna

22' - Silo
de fibra
encolada -
camada externa

€

»
»

24 - silo
‘alimentador da'
1° formadora
(capa externa)

€

>l
» <

23 - Silo
‘alimentador da'
2° formadora
(capa interna)

24" - silo
‘alimentador da'
3¢ formadora
(capa externa)

25 - Formagao camada

externa (12 formadora)

26 - Formagao camada
interna (2* formadora)

25' - Formagao camada
externa (32 formadora)

39 - Stock
de painel de 12

Stock de
manta n&o

conforme rejeitada

39 - Stock
de painel de

“néo primeira”

38 - 12

40 - Corte a medida

Armazém
de produto

42 -

Qualidade?

it -
Armazém
de produto

36 - Lixagem/ polimento

Formacéo - 25, 25' e 26:

Estabelecer as seguintes condigdes do processo de
acordo com as seguintes especificagdes:

- percentagem das camadas;

- peso apés a terceira formadora;

- velocidade da linha de formacéo;

Comprovar:

- uniformidade da formacé&o transversalmente e
longitudinalmente;

- desvios na densidade da fibra e a humidade.

27- Comprovar:

- ajuste da pré-prensa as dimensdes da manta;

- colocagao dos calgos de seguranga apropriados;

- colocacgdo e ajuste das paredes laterais
necessarias para cada tipo de manta;

- ajuste entre as pressdes de entrada e saida (para
evitar fendas da manta a saida).

28 - Controlo automatico.

30- Presenca, ou nao, de metais.

31- Verificar:
- peso das mantas;
- medida da largura e comprimento da manta.

32- As ordens de execucéo das varias fases da
prensa sédo dadas obedecendo a um ou mais dos
seguintes parametros:

- pressao/tempo;

- aumento ou diminuigdo da pressao/tempo;

- posigao/tempo;

- aumento ou diminuigdo de posicao/tempo;

- injeccéo de vapor com distintas pressées de vapor/
tempo;

- vacuo/tempo;

Para cada espessura devem ser estabelecidas as
condigdes do processo de acordo com as seguintes
especificagdes:

- Programa da prensa;

- Temperatura dos pratos;

As comprovagées a realizar no painel a saida da
prensa sdo as seguintes:

- espessura bruta de saida (esta realiza-se
automaticamente em todos os painéis, nos bordos e
no centro);

- controlo visual dos defeitos no painel, tais como:
marcas de criva, manchas de 6leo, condensados,
cantos delaminados, rebentados, entre outros;

- comprovacgao das dimensdes do painel bruto
(largura e comprimento);

- comprovar a limpeza das crivas dos pratos da
prensa;

34- Controlar o calibre de entrada e saida.

Lixagem, polimento e classificag&o - 36 e 37:
- ajustar as lixadoras para cada tipo de espessura e

-
Stock de
tampas

a i de avango da lixagem;

- controlo visual ou através do tacto dos defeitos;
Elementos a verificar:

- qualidade da lixagem;

- homogeneidade da lixagem;

- estado das lixas e patins;

- controlo do batimento;

- classificac&o e contagem dos painéis defeituosos .

41- Tipo de embalagem segundo a especificacéo de
embalagem ou especificagdo da encomenda.

43- Detecgao por controlo visual ou através do tacto
de eventuasi defeitos no painel:

- marcas de criva, manchas de éleo, condensados,
cantos delaminados, rebentados;

- qualidade e homogeneidade da lixagem,
batimento;

- Classificagdo e contagem dos painéis defeituosos.

Fig.6 - Fluxograma de producdo de painéis de aglomerado de fibras (continuacao)
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2.2.3- PRINCIPAIS COLAS UTILIZADAS NO PROCESSO DE
PRODUCAOQ DE PAINEIS DE MADEIRA

A producédo da resina, que ao ser misturada com catalisador origina a cola, € um
processo relativamente simples, mas que requer um controlo constante e muito rigoroso.
Pequenas variacOes e alteracoes do processo podem levar a que uma producao, geralmente
de oito a dez horas de trabalho, se desperdice por completo. Na formulacdo ha que ter em
conta factores como a viscosidade, grau de condensacdao, pH., tempo de gel, tensao
superficial, entre outros. Sao estes factores que interferem directamente na qualidade e nas
caracteristicas da cola que o cliente pretende. Por outro lado, depois da cola ter reagido, o
modulo de elasticidade, resisténcia a deformacao, resisténcia a agua, etc., também sao
factores a ter em conta em produtos que se deseja que tenham boa qualidade final.

Misturando a resina com o catalisador acido obtém-se a cola.

As colas mais utilizadas na indUstria de producdo de painéis de aglomerado, quer de
particulas quer de fibra, sao as UF (ureia formaldeido, Fig. 7 e 8), FM (formaldeido melamina)
e também colas fendlicas. Estas Ultimas tem Optimas prestacoes, mas, devido ao seu elevado

preco, sao pouco usadas e geralmente somente em painéis com caracteristicas superiores.

2.2.3.1 - Resinas de ureia formaldeido

As resinas de ureia-formaldeido, vulgarmente denominadas resinas UF, sdo as mais
usadas na indlstria de producdo de painéis de madeira. As prestacdes destas colas para
painéis de qualidade standard sdao as adequadas e tem um custo de producdao muito

competitivo quando comparado com outras resinas ou colas existentes no mercado.

0 0 o) 0
I Il

CH, + H,N—C—NH, ——H,N—C——NH—CH,—OH 4 HO—CH,—NH—C
o /
|

HZC\N/CHZ

|
LC—NH=——CH,mw

NH—CH,-OH+ H,0

Fig. 7 - Esquema da reaccao de uma cola UF
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Monometilol ureia

CH,OH
H,N H
2 \ \ HN\
C=0 + /C:O — c—o
/
H,N H H,N
Dimetilol ureia
CH,-OH CH,-OH
/ /
HN H HN
\ \
c=o + cC=0 —>» / 0
H,N H
2
HN
CH, OH
Resina UF
[ ] o} o)
CH,-OH I I
HN/ HO—CH,——NH—C NH CH,—N C——NH—CH,
\
—0 —_—
HN
N HO—CH, N C NH CH,—N C——NH—CH,
CH,OH [ I Il
CH, o o)

Fig. 8 - Esquema representativo da formacao de colas UF com compostos intermédios

Dada a importancia destas resinas para esta indUstria vai-se de seguida comentar

resumidamente o processo de fabrico utilizado nas fabricas pertencentes ao grupo FINSA.

De um modo geral, na producao de uma resina UF, comeca-se por colocar no reactor
todo o formaldeido de que a resina vai necessitar. Os reactores tém células de carga que
indicam o peso de cada uma das adicdes. Depois de atingido o peso pretendido da solucao
aquosa de formaldeido, adiciona-se a dose de ureia adequada, e, uma vez que a reaccao é
exotérmica, a temperatura atingira cerca de 95 °C. Se o pH for acido, a volta de 4, é
necessario aquecer o formaldeido a 60 °C para que a reaccao ocorra, mas se for neutro, de 6
a 8, basta adicionar a ureia para que a reaccdo ocorra sem problemas. O produto obtido é
conhecido por concentrado UF e é a base de todas as colas de formol-ureia. E um produto
muito estavel, totalmente transparente e com uma relacdo molar entre formaldeido e ureia
de 5. De seguida, arrefece-se a 85 °C para continuar a producao de colas, ou totalmente, no

caso de se querer armazenar. Adiciona-se uma segunda dose de ureia, pH entre 4,5 e 5,5, e a
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solucdo aquece pois a reaccao € exoenergética; espera-se que estabilize e comeca-se a
recolher amostras para viscosidade e pH com intervalos de 15 minutos. Com este segundo
passo pretende-se obter a cola com o grau de condensacao final. Existe uma terceira adicao
de ureia, por volta dos 60 °C, a partir da qual apenas se mantém a temperatura até a
completa dissolucdo da ureia. De seguida arrefece-se e comprova-se que todos os parametros
estao dentro de especificacdes. Se tal nao suceder, corrige-se o pH com hidrdéxido de sodio ou
com acido férmico, enquanto a viscosidade, por norma, nao é corrigida. Se a viscosidade nao
for a correcta, havendo uma segunda preparacao de cola igual para misturar no tanque de
armazenamento, pode-se tentar compensar a viscosidade. Depois de pronta, é armazenada e
esta pronta a ser expedida.
A primeira ureia adicionada chama-se ureia para formacdo de UF, a segunda ureia de

condensacao e a Ultima ureia adicionada denomina-se de estabilizacao.

De um modo geral, a viscosidade apresenta uma curva de forma exponencial (Fig. 9) e
perto do final da producdo o aumento de viscosidade por unidade de tempo é bastante maior,
sendo necessario fazer leituras mais frequentes para evitar que a viscosidade ultrapasse o
valor pretendido. Quando este valor é atingido, termina-se a reaccao adicionando uma

determinada quantidade de solucdo de hidroxido de sodio, passando-se a arrefecer o reactor.

Viscosidade

temno

Fig. 9 - Esquema representativo da evolucao da viscosidade no tempo, a temperatura constante

Uma maneira de optimizar este processo € o de baixar a temperatura ao mesmo
tempo que a viscosidade aumenta. Assim consegue-se um patamar de viscosidade, facilitando
o controlo por parte dos operadores.

De realcar também que o conteludo de sélidos de uma cola nao € o mesmo que a
massa reactiva desta. Por exemplo, uma cola com 60% de solidos tem, em alguns casos, cerca
de 75 % de massa reactiva.

As colas de maior viscosidade sao geralmente aplicadas nas indUstrias de folheado e
contraplacado. As colas com viscosidade intermédia, sdo utilizadas em aglomerados de
particulas, onde se pretende que a cola tenha tac, ou seja, passando-lhe os dedos estes ficam
pegajosos e com alguma aderéncia a superficies. Isto melhora a prestacao da cola pois esta
apresenta alguma resisténcia a absorcao por parte das particulas, e da maior capacidade de
compactacao a manta. Para o painel de MDF usam-se colas de menor viscosidade, evitando a

colagem de fibra nos secadores e a formacao de grumos.
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As duas matérias-primas principais para a elaboracao das resinas sdo o formaldeido e

a ureia. A ureia é sintetizada a partir do amoniaco (NHs) e do dioxido de carbono (CO,). Este

composto € comprado a fabricantes a escala global sendo transportada em navios até as

fabricas quimicas. O formaldeido é sintetizado através da oxidacdo do metanol na presenca

de oxigénio e um catalisador metalico, um composto de 6xido de ferro e molibdénio O
metanol é comprado também a fabricantes.

As resinas de ureia-formaldeido sdo solUveis em agua, originam uma linha de cola

incolor, e polimerizam a temperaturas de 95-120 °C. A quantidade de formaldeido que

libertam depois de polimerizadas € um factor que tem de ser controlado (formaldeido livre).

2.2.3.2 - Resinas de formaldeido melamina

As resinas de formaldeido melamina (FM) apresentam viscosidades e relacao molar
semelhantes as resinas de UF, com metodologia de fabrico e aplicabilidade semelhantes as
resinas UF. A linha de cola é igualmente incolor e quando comparada com as resinas UF forma
uma cola mais elastica e mais resistente a agua (Fig. 10). As suas aplicacdes principais sdo na
colagem de painéis que vao estar expostos a ambientes himidos como contraplacados e

painéis hidrofugos.

CH, o
H,oN N
)
1
+ C —
7N\
H H
H,N NH, CHZ—N\ NH

HO ‘;f HZCE

Fig. 10 - Reaccao de uma resina FM

As resinas de FM sao menos sollveis em agua que as UF, sendo a tolerancia a agua,
quantidade de agua a partir de qual a resina se degrada, um factor muito importante quando
se aplica a resina na producdo de painéis de madeira. Esta resina pode ser misturada com
ureia até uma percentagem de 40%, polimeriza a temperaturas de 120-150°C, originando

colagens de elevada resisténcia mecanica, muito resistentes a agua e a temperatura.
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2.2.3.3 - Resinas de fenol-formaldeido

As resinas de fenol-formaldeido, ou fenolicas, dao origem a painéis com elevada
resisténcia & humidade. Devido ao seu elevado custo sao utilizadas para painéis aplicados
usualmente no exterior de edificios, sujeitos as condicdes atmosféricas de verao e inverno.

Estas colas (Fig. 11) formam uma linha de cola colorida, vermelho escuro, sao soluveis
em agua, polimerizam a temperaturas de 115-150°C, e originam uma colagem muito
resistente a accao da agua e a temperaturas elevadas, sendo necessario cuidado com o seu
manuseamento devido aos dois compostos principais que a formam, fenol e formaldeido. Sao

habitualmente utilizadas na producdo de contraplacados, OSB e painéis de fibra para o

exterior.
Ho HO HO
CH, OH
QH o) HOCH, CH, OH HOCH, CHz 2
+ —_— —
7\
H H
_CH, §Ha Gz
HO OH OH

Fig. 11 - Reaccado de uma cola Fenol Formaldeido

Por aquecimento forma uma rede densa (Fig.12)

7171% OH H,C OH o
CH, OH CH,
o CH CH,

CH,

Fig. 12 - Reticulacao de uma cola Fenol Formaldeido
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2.2.3.4 - Resinas de isocianatos

Nas resinas de isocinatos destaca-se a utilizacao de MDI (metildifenildiisocianato, Fig.
13), resina poliuretanica obtida pela reaccdao de polidis, compostos que contém grupo de
hidroxilo com isocianatos, podendo ser poliésteres ou acrilicas. Sao resinas com elevada
resisténcia a agua e podem ser utilizadas nos mais diversos campos como espumas,
revestimentos, adesivos e elastomeros termoplasticos. A cola apresenta uma coloracdo
castanha clara, polimeriza a temperaturas e pressdes elevadas e apresenta uma elevada

tolerancia a agua. Este assunto é aprofundado no capitulo 2.3.2.2.

Metildifenildiisocianato

N CH, X CH ,—
= =
NCO —— NCO —n NCO

Fig. 13 - MDI e polimero formado.
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2.2.4- PRINCIPAIS DESENVOLVIMENTOS DE PAINEIS DE BAIXA

DENSIDADE

Os painéis de baixa densidade sofreram um grande desenvolvimento nos ultimos anos.

De um modo geral todos os fabricantes sentiram a necessidade de poder oferecer ao mercado

algum tipo de painel leve, alguns apresentando inovacdes tecnologicas e outros recuperando

técnicas antigas e que tinham caido em desuso ou com baixa utilizacdo. As principais

estratégias utilizadas tém sido painéis com espacos ocos no seu interior, utilizando-se favos

de cartao, traseiras de MDF, entre outros.

2.2.4.1 - Painel com favos no seu interior

Estes tipos de painel podem ser constituidos apenas com painéis de espessura fina,

duas placas de MDF de espessura de 3 mm por exemplo, que estao unidas por tiras de MDF de

espessura semelhante (Fig. 14), ou entao unidos por favos de cartao (Fig. 15), obtendo-se um

painel com uma densidade muito baixa (tabela 1.1). Como principal caracteristica negativa

destaca-se a descontinuidade de material que obriga a acabamentos e ferragens especiais

para este tipo de material.

Tab 2.1 - Dados técnicos das principais propriedades fisico-mecanicas de um painel com favos no seu

interior - FINSA GREENPANEL (adaptado do fabricante FINSA).

Teste de

referéncia Propriedades Unidades Valores médios

ESPESSURAS (mm) 28 38 50 60 80 100
EN 323 Densidade kg / m? 250 200 170 150 130 115
EN 319 Tracgdo interna N/ mm? 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
EN 310 Resisténcia a flexdo N/ mm? 10 10 7 7 5 5
EN 310 Mddulo de elasticidade | N/ mm? 100 1000 900 900 700 700
EN 311 Traccdo superficial N/ mm? 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
EN 322 Humidade % 7 (+/-3)| 7(+/-3)| 7 (+/-3)| 7 (+/-3)| 7 (+/-3)| 7 (+/-3)
ISO 3340 | Conteudo em Silica % peso <0,05| <0,05| <0,05| <0,05| <0,05| <0,05
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Fig. 14 - Foto de um painel com favos em MDF de 3mm de espessura

Fig. 15 - Foto de um painel com favos em cartao

2.2.4.2 - Painel perfurado

Este tipo de painel ganhou nova importancia nos Gltimos anos. Na formacao da manta
€ colocado algum tipo de material que, depois desta ser prensada e o painel obtido, é
retirado, ficando o painel com orificios equidistantes (Fig. 16). Tal como no caso anterior a

principal desvantagem é a descontinuidade de material.
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Fig. 16 - Foto de um painel perfurado

2.2.4.3.- Painel de MDF de baixa densidade

Neste tipo de painéis pretende-se obter basicamente um painel de MDF com
densidade bastante inferior a habitual, cerca de 50% do seu valor padrdo, diminuindo
significativamente a quantidade de madeira por unidade de volume. Contudo, esta falta de
material leva a que a coesdo das particulas de cola com a madeira seja muito débil e
visualmente as fibras de madeira nao estao perfeitamente unidas (Fig. 17 e 18), originando
painéis sem as caracteristicas fisico-mecanicas normalmente aceitaveis nestes produtos
(tabela 2.2). Desta maneira, estes painéis ndao apresentam um bom comportamento para
posterior transformacao, nao aguentando processos de revestimento como a melaminizacao
ou folheamento. Contudo, o canto lateral deste painel ndao apresenta a descontinuidade dos

casos anteriores.

Tab.2.2 - Dados técnicos das principais propriedades fisico-mecanicas de painel de MDF com uma
densidade de 300 kg/m? - IBERPAN 300 (adaptado do fabricante FINSA).

Teste de Valores

referéncia Propriedades Unidades | médios
EN 323 Densidade kg / m? 300
EN 319 Tracgdo interna N/ mm? 0,06
EN 310 Resisténcia a flexdo N/ mm? 4
EN 310 Médulo de elasticidade | N/ mm? 1200
EN 317 Inchamento 24h. % 15
EN 322 Humidade % 7 (+/-3)
ISO 3340 Conteldo em Silica % peso <0,05
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Fig. 17 - Foto de um painel de MDF com uma densidade de 300 kg/m? - fabricante Finsa

Fig. 18 - Foto de um painel de MDF com uma densidade de 250 kg/m? - fabricante Glunz
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2.3 - POLIMEROS COM APLICABLIDADE NA INDUSTRIA DA
MADEIRA

2.3.1 - INTRODUCAO

Os polimeros podem se divididos em quatro classes, sintéticos, naturais, semi-
sintéticos e inorganicos.

Por sua vez, as reaccoes de polimerizacao podem ser de dois tipos, de adicao ou de

condensacao (tabela 1.3). Nas reaccées de adicdo obtém-se um produto que € um multiplo da

molécula inicial, como por exemplo no polietileno
n CH2=CH2—> '[CHz]n'
enquanto que nas reaccdes de condensacdo ha eliminacao de pequenas moléculas

HOOC-R-COOH + HO-R’-OH « HOOC-R-COO-R’-OH + H,0

Tab. 2.3 - Algumas caracteristicas das reaccoes de adicao e de condensacao.

Adicao Condensacao
eliminac¢do de molécula nunca frequente (H,0)
reacc¢do de iniciacao sim n&o necessaria
propagagao reac¢io em cadeia reac¢cio passo-a-passo

reac¢ao rapida todas as cadeias podem crescer
reaccado final necessaria nao necessaria
tempo de reacg¢do longo grau de polimerizagao diminui grau de polimerizagdo aumenta

NOTAS: Muitos polimeros podem ser obtidos pelos dois modos.
A polimerizagdo por abertura de anel (ring-opening) € um caso intermédio.

Os polimeros podem ser classificados como homopolimeros, polimeros formados por
um Unico tipo de mondémero, ou como copolimeros, formados por dois ou mais tipos de

monomeros.
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2.3.2 - POLIMEROS QUE FORMAM ESPUMAS

As espumas podem ser obtidas a partir de diversos polimeros com a adicdo de um
agente expansor que produzirda um gas na matriz polimérica. A seleccao do polimero depende
das propriedades que se pretendem obter, das possibilidades técnicas e do custo de fabrico
[9]. Os polimeros que geralmente sao utilizados na forma celular sdo o poliuretano (PU), o
polipropileno (PP), o polietileno (PE), o poli(cloreto de vinilo) (PVC), o poliestireno (PS),
entre outros.

Tecnicamente, as principais propriedades das espumas sao a capacidade de
isolamento térmico e acUstico, de amortecimento, menor densidade, consequentemente
menor consumo de material, e maior rigidez especifica (relacao rigidez/peso) [10].

Estas espumas podem apresentar uma faixa muita larga de densidades, variando de
1,6 kg / m® a 960 kg / m’. Por sua vez, as propriedades mecanicas sdo geralmente
proporcionais a densidade, pelo que a aplicacdo a que é destinada acaba por definir a
densidade da espuma. Por exemplo, as espumas com densidades superiores a 240 kg / m® sdo
utilizadas como revestimento de cabos eléctricos, tubagens e isolamento térmico em
frigorificos. Ja espumas com densidades inferiores a 240 kg / m’ sdo utilizadas para

amortecimento de impactos em embalagens [11, 12].

2.3.2.1 - Poliestireno

O poliestireno (Fig. 19) € um plastico que se obtém por polimerizagao do estireno, um
liquido oleoso com ponto de ebulicdo 145°C e ponto de fusdo -30,6°C, incolor e de cheiro
penetrante. O estireno é um derivado insaturado do benzeno. Quimicamente é um
hidrocarboneto aromatico insaturado de férmula CeHsC;H;. E também chamado de
fenilacetileno ou vinilbenzeno.

E um polimero de adicao resultante da reaccao do mondmero estireno (Fig.20). A sua
oxidacdo completa produz diéxido de carbono e agua.

O poliestireno foi fabricado pela primeira vez em 1929, tendo sido o primeiro plastico
a ser produzido industrialmente. Normalmente, este material é obtido a partir do petréleo,
sendo conhecido, na sua forma expandida, pelos nomes comerciais isopor ou estiropor e, em
Portugal, sob o nome de esferovite. O processo especifico de polimerizacdo do estireno, que
emprega um gas de expansao, normalmente o pentano, gera o poliestireno expandido,
conhecido mundialmente pela marca Isopor, marca registada que pertencia a BASF no Brasil

e, actualmente é propriedade da empresa KNAUF Isopor Ltda.
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Fig. 19 - Formula estrutural da cadeia de poliestireno
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Fig. 20 - Formacao de poliestireno

E um homopolimero resultante da polimerizacdo do monémero de estireno que, a
temperatura ambiente, se apresenta no estado solido. Trata-se de uma resina do grupo dos
termoplasticos, cuja caracteristica reside na sua facil flexibilidade ou moldabilidade sob a
accao do calor. Os processos de moldagem do poliestireno sao principalmente a
termoformagem a vacuo e a extrusao. Sob a accédo do calor, a resina toma a forma liquida ou
pastosa, moldando-se com facilidade em torno de um molde. Com o arrefecimento apods a
moldagem, o produto readquire o estado solido, na forma das pecas pretendidas.

O poliestireno é um material transparente como o vidro, sélido, brilhante, inodoro,
nao prejudicial a salde, resistente a humidade, mas muito fragil. Para resolver o problema da
fragilidade recorre-se frequentemente a copolimerizacao com polibutadieno, obtendo-se um
copolimero em bloco chamado "polibutadienoestireno”, que apresenta uma elasticidade muito
superior a do poliestireno, ja que os blocos de polibutadieno se comportam praticamente
como uma borracha. Mediante um processo analogo ao da formacao de uma espuma, obtém-
se o poliestireno expandido, vulgarmente denominado de esferovite, que é um material leve
e esponjoso, muito utilizado como isolante e em embalagens. Além da sua principal aplicacao
como isolante, é ainda utilizado em electrotecnia, objectos de consumo, vernizes de resina e
no fabrico de plastico celular. Por fusao, fiacao e estiragem do poliestireno obtém-se fibras e

filamentos resistentes e estaveis em diferentes condicées ambientais.
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- Poliestireno expandido

,

O poliestireno expandido (EPS) é obtido a partir do poliestireno (PS) expansivel,
polimero de estireno que contém um agente expansor. Apresenta-se sob a forma de pequenos
granulos e é a matéria-prima dos fabricantes de EPS, os quais apenas sujeitam este material a
processos fisicos, ndo se alterando as propriedades quimicas do produto. A formacao do EPS

processa-se em trés etapas, pré-expansao, armazenamento intermédio e moldagem.

A pré-expansdao é efectuada numa primeira fase num pré-expansor através de
aquecimento por contacto com vapor de agua. O agente expansor faz aumentar o volume do
PS cerca de 50 vezes. Obtém-se um granulado de EPS cujas particulas sao constituidas por
pequenas células fechadas, sendo armazenado para uniformizar e favorecer estabilizacao.

0 armazenamento intermédio é necessario para permitir a posterior transformacao do
EPS. Durante esta fase, o granulado de EPS sofre um processo de estabilizacao onde arrefece,
0 que cria uma depressao no interior das células fazendo com que estas fiquem com os
espacos interiores preenchidos com ar.

Na moldagem, o granulado estabilizado é introduzido em moldes e exposto
novamente a vapor de agua, o que provoca a colagem do mesmo, obtendo-se deste modo um
material expandido, que é rijo e contém uma grande quantidade de ar. Os moldes podem ser
de formas variadas conforme a aplicacao a que o produto é destinado. Por outro lado também
a escolha do tipo de matéria-prima e os ajustes e parametrizacdo do processo de fabrico,
permitem a obtencao de uma ampla gama de tipos de EPS, com diversas densidades, cujas

caracteristicas se adaptam as aplicacdes previstas.

2.3.2.2 - Poliuretanos

Poliuretano (PUE) é qualquer polimero que contenha uma cadeia de unidades
organicas unidas por ligages uretanicas. E amplamente usado em espumas rigidas e flexiveis,
em elastomeros duraveis e em adesivos de alto desempenho, em isolamentos, fibras,
vedacoes, preservativos, carpetes, etc. E um composto quimico sintético, formado a partir de
reaccoes quimicas entre dois compostos.

A espuma PUE, ou espuma de poliuretano, € um material que tem como base o

poliuretano e que é utilizado para preencher fendas, isolar juntas, etc.
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A principal reaccao de producao de poliuretanos tem como reagentes um diisocianato,

na forma alifatica ou aromatica, e um poliol, como o etilenoglicol, 1,4-butanodiol, glicerol,
dietilenoglicol ou trimetiolpropano, ou um poliol poliéster, na presenca de catalisador e, no
caso de espumas, de materiais para o controlo da estrutura das células (surfactantes). O
poliuretano pode ter uma variedade de densidades e de durezas, que mudam de acordo com o

tipo de mondémero usado e de acordo com a adicdo ou nao de substancias modificadoras de
propriedades. Os aditivos também podem melhorar a resisténcia a combustéo, a estabilidade

quimica, ou outras propriedades.

N
H

Fig. 21 - Exemplo tipico de reaccao de formacao de poliuretano

A utilizacdo de diferentes reagentes faz com que seja possivel uma vasta gama de
utilizacbes dos poliuretanos, de acordo com as suas caracteristicas. O poliuretano € um
material extremamente versatil, mas pode ser dividido em quatro grandes categorias,

espumas rigidas, espumas flexiveis, elastomeros e tintas.

A espuma de poliuretano, inclusive a espuma de borracha, é geralmente feita com a
adicao de pequenas quantidades de materiais volateis a mistura reaccional, denominados por
agentes de sopro. Estes materiais podem ser substancias quimicas volateis e simples, como a
acetona ou o cloreto de metileno, ou entao fluorocarbonetos mais sofisticados que conferem

caracteristicas importantes de desempenho especialmente o isolamento térmico.

Qutra via comum para a producdo de espumas é a adicao de agua a um dos liquidos
precursores do poliuretano antes da mistura dos componentes. A agua vai reagir com uma
parte do isocianato, formando-se didoxido de carbono e libertando bolhas relativamente
uniformes que, com o endurecimento do polimero, formam uma espuma sélida. A presenca de
agua significa que uma pequena parte das reaccoes resultam em ligacdes ureia, em vez das
habituais ligacdes uretanicas, de forma que o material resultante deveria ser tecnicamente

chamado de poli(uretano-co-ureia).
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Encontramos duas familias de espumas, espumas de célula fechada, na qual a maior
parte das células ("bolhas" da espuma) permanece fechada e o gas preso no seu interior, e
espumas de célula aberta, na qual a maior parte das células ficam abertas depois de um passo
critico no processo de formacdo da espuma, se as células nao se formarem ou se se tornarem

abertas muito cedo, simplesmente nao ha formacao de espuma (Fig. 22).

Fig. 22 - Esquema representativo de uma espuma polimerica de célula aberta (a) e de uma espuma

polimérica de célula fechada (b)[13].

Este processo é muito importante, uma vez que define o tipo de material que se vai
obter. Se as espumas flexiveis tiverem células fechadas, a sua suavidade fica altamente
comprometida, originando um material cujo contacto vai dar a sensacao de ser um material
pneumatico em vez de uma espuma macia. Assim, as espumas flexiveis devem ter células
abertas. Em relacdo as espumas rigidas, na maioria dos casos pretende-se o oposto. A
retencdo do gas nas células € um factor positivo, ja que confere a espuma uma das suas
caracteristicas principais, o elevado isolamento térmico, especialmente no caso dos
fluorocarbonetos. Existe ainda uma terceira variante de espuma, chamada espuma
microcelular, que da origem a materiais elastoméricos rigidos tipicamente encontrados nos

revestimentos de, por exemplo, volantes de automdveis ou outros compostos semelhantes.
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3 - PARTE EXPERIMENTAL

Os ensaios laboratoriais foram efectuados no laboratoério da empresa Bresfor (Fig. 23),
ja que dispde dos meios necessarios para a producao de painéis de laboratério. Esta empresa
pertence ao grupo FINSA e tem como actividade producao de formaldeido e de resinas UF e
FM.

Da maquinaria utilizada destaca-se a prensa de laboratério, marca Siempelkamp.
Todos os outros equipamentos foram fabricados na propria empresa, excepto as pistolas

pneumaticas.

Prensa encoladora Formacao de colchdes

Fig. 23 - Fotografia geral da zona experimental do laboratorio

3.1 - DESCRICAO DO METODO OPERATIVO

0 método operativo foi idéntico em todos os ensaios, apresentando-se de seguida uma
descricao do mesmo.

Inicialmente comecou-se por pesar a fibra. Esta fibra foi depois colocada no interior
da encoladora (Fig. 24), maquina que encola a fibra de forma uniforme a homogeneiza todo o

conjunto.
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Fig. 24 - Fotografias da encoladora laboratorial.

Com a fibra no seu interior, fechou-se a tampa e ligou-se a maquina (movimento de
rotacdo das pas). A adicdao de agua, colas, nos respectivos ensaios, ou de outros produtos
quimicos na fase liquida era feita com pistolas pneumaticas através de dois pontos existentes
na encoladora. Para isso, pesou-se a quantidade de agua ou cola e colocou-se no copo da
pistola.

No caso de cola FU esta foi previamente misturada com o catalisador antes de ser
adicionada a fibra da encoladora. Nos ensaios com MDI, dado que este é catalisado por agua,
adicionou-se o MDI com uma pistola e a agua com a outra pistola. Sempre que se adicionaram
elementos liquidos esperou-se cerca de um minuto com a encoladora em funcionamento para
garantir uma boa homogeneizacao da fibra e dos outros produtos. De seguida, a encoladora
era parada, abria-se a sua tampa e retirava-se a fibra através do uso de um pequeno
ventilador. A fibra era deste modo transportada pneumaticamente para um equipamento
onde se forma o “colchao”, o qual tem aspiracao na base para evitar que a fibra seja
“soprada” e para facilitar a deposicao da mesma.

0 colchao foi de seguida comprimido para lhe conferir maior consisténcia, retirar o
ar existente no interior e diminuir o seu volume (funcao idéntica que a pré-prensa tem no
processo industrial, seccao 2.2.2, Formacao). Feito este passo, era colocado entre duas

chapas metalicas de aco e colocado na prensa (Fig. 25).
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Fig. 25 - Fotografia da prensa laboratorial

As colas utilizadas nos ensaios apresentados neste trabalho foram cola FU 1092,
fornecida pela empresa BRESFOR (Anexo 1) e MDI fornecido pela empresa HUNSTMAN (Anexo
).

As condicées de prensagem foram temperatura de 200 °C e pressao de circuito
inicial de 85 bar, sendo depois diminuida de forma gradual e acompanhando a diminuicao da
contra-pressao do painel. O tempo de prensagem era variavel, terminando quando a contra-
pressao era nula, factor indicativo que as fibras de madeira estavam coesas e nao existia

pressao de vapor significativo no interior da placa.

3.2 - DESCRICAO DOS METODOS DE ANALISE

As analises feitas as diversas placas obtidas estdo normalizadas por normas

europeias, apresentando-se de seguida uma breve descricao:

- Traccao: determinacdo da resisténcia a traccao perpendicular das faces da amostra,

submetendo-a uma forca de traccao uniformemente repartida até a rotura da placa (EN 319).
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- Inchamento: incremento relativo de volume do painel mergulhado em agua por 24 horas. O
método de ensaio consiste em cortar uma amostra de 50*50 mm, medir a espessura no centro,
mergulhar completamente em agua e, passadas 24 horas, medir de novo a espessura no
mesmo ponto (EN 317). O valor é dado em %, sendo calculado de acordo com a seguinte

equacao:

Inchamento (%) = (espessura final - espessura inicial) / espessura inicial X 100

- Absorcao: incremento relativo de massa do painel mergulhado em agua. O método de ensaio
consiste em cortar uma amostra de 50*50 mm, pesar, mergulhar completamente em agua e

passadas 24 horas pesar de novo.

Absorcao (%) = (peso final - peso inicial) / peso inicial X 100
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4 - APRESENTACAO E DICUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 - ADICAO DE POLIESTIRENO

Com a adicao de poliestireno pretendia-se colmatar o espaco dentro dos painéis de
madeira com um produto de baixa densidade e com elevadas propriedades hidrofobas. Este
produto seria o poliestireno expandido mas que infelizmente a temperaturas elevadas é
destruido, podendo ser uma limitacao para a aplicacdo directa na producao de painéis de
madeira industrial. Da pesquisa bibliografica efectuada surgiam trés hipoteses de poliestireno
cuja viabilidade parecia ser positiva e que poderiam ser aplicados na producao de painéis,

poliestireno de alto-impacto, poliestireno sindiotatico e poliestireno pré-expandido.

O poliestireno de alto-impacto (antichoque em espanhol) apresenta uma elevada
resisténcia a temperatura, permitindo aplicacdes a temperaturas elevadas, sendo por isso
viavel para a industria de producao e aplicacao de painéis de madeira. Contudo, este material
apresenta densidades muito elevadas, nao se tendo encontrado nenhuma referéncia a este
produto com uma densidade adequada a sua aplicacdo no processo produtivo, pelo que se

decidiu nao utilizar este tipo de produto.

O poliestireno sindiotatico € um produto em que os anéis aromaticos estdo
colocados na cadeia de uma forma alternada, dando a este produto elevadas caracteristicas
de resisténcia a temperatura. Apresenta uma estrutura molecular mais cristalina que os
demais tipos de poliestireno. Contudo, nao foi possivel encontrar no mercado um producto

com as caracteristicsa pretendidas.

Em relacdo ao poliestireno pré-expadido, de acordo com a pesquisa bibliografica
efectuada seria o tipo de poliestireno mais adequado, ndo tendo sido possivel até ao

momento obté-lo.

POLIESTIRENO EXPANDIDO

Face a impossibilidade de obtencdo dos productos alternativos, este foi o Unico
poliestireno conseguido para fazer os ensaios e, apesar de teoricamente nao ser o mais

indicado, decidiu-se investigar o seu comportamento.
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Com base nos conhecimentos da producao de painéis a base de madeira decidiu-se
iniciar a investigacdo pratica empregando fibra de madeira seca encolada com colas FU
(formaldeido ureia) e depois adicionar a resina ou o produto expansivo.

Por limitacdes técnicas no laboratorio decidiu-se fazer painéis experimentais com
espessura aproximada de 16 mm, sendo esta provavelmente a espessura mais comercializada
no mercado, apesar da grande aplicacao dos painéis de baixa densidade estar nas espessuras
de 25, 30 e 35 mm.

Ensaio A - painel apenas com fibra encolada com cola FU (11%), sem resinas expansivas ou

outros produtos (painel de amostra testemunho)

Com este ensaio pretendia-se obter um painel que servisse para comparacao com os

outros e ver o efeito da resina expansiva.

Feitos os calculos para placas de dimensao 500*500*18 mm (espessura bruta) e
tendo em conta que a nossa fibra tinha uma humidade de 5%, decidiu-se corrigir a humidade
para 12%, resultando assim que para este 1° ensaio necessitariamos de 1071 g de fibra e de 75

g de agua (tab. 4.1).

Tab. 4.1 - Relacao de materiais utilizados para a preparacao do ensaio A

Designacdo (ensaio) A

Fibra Encolada (g) 1125

Solucdo de catalisador (g) 100
Agua (g) 75

O painel obtido apresentou o perfil de densidade contido na Fig. 26.
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Fig. 26 - Perfil de densidade do painel padrao, ensaio A

Os resultados dos ensaios fisico-mecanicos feitos a esta placa sdo apresentados na
tabela 4.2.

Tab. 4.2 - Dados gerais e propriedades fisico-mecanicas do ensaio A

Designacédo (ensaio) A

Espessura (mm) 16,23

Massa Volimica
(kg/m3) 230

Traccédo (N/mm2) 0,05
Inchamento 24 h (%) 13,6
Absorcao 24 h (%) 95,98

Humidade (%) 5,9
MOR (N/mm2) 4,125
MOE (N/mm2) 403
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O painel obtido apresenta um perfil de densidade equilibrado, com uma densidade
média de 230 kg/m* e com uma densidade minima de 177 kg/m°>. A densidade das caras foi de
aproximadamente 360 kg/m®, demonstrando que a contra-pressao oferecida pelo material

durante a prensagem nao foi muito significativa.

Pode-se verificar que a traccdo obtida foi muito baixa (0,05 N/mm?), tornando este
tipo de placa inviavel para qualquer aplicacdo na industria de mobiliario ou afins. O
inchamento foi mais baixo do que o esperado, mas por sua vez a placa absorveu quase o seu
peso em agua (95,98%). As fibras de madeira mostram-se pouco coesas, soltas, dando um

aspecto de “pelo” na superficie da placa.

Ensaio B - painel com fibra encolada com 11% cola FU e com 4% de poliestireno
Para este ensaio utilizou-se aproximadamente 4% em peso de poliestireno, o que

em volume representa cerca de 20% (tabela 4.3). O painel obtido apresenta o perfil de

densidade contido na Fig. 27.

Tab. 4.3 - Relacao de materiais utilizados para a preparacao da amostra com 4% de poliestireno

Designacao (ensaio) B
Fibra Encolada (g) 1077
Solugao de catalisador (g) 100

Agua (g) 72
Poliestireno (g) 46
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Fig. 27 - Perfil de densidade do ensaio B

Os resultados dos ensaios fisico-mecanicos feitos a esta placa sdo apresentados na
tabela 4.4.

Tab. 4.4 - Dados gerais e propriedades fisico-mecanicas de um painel com 4% de poliestireno

Designacéo (ensaio) B
Espessura (mm) 16,12
Massa Volumica (kg/m3) | 257
Trac¢do (N/mm?2) 0,05
Inchamento 24 h (%) 11,5
Absorcao 24 h (%) 115,8

Humidade (%) 5,4
MOR (N/mm2) 3,85
MOE (N/mm2) 421

O perfil de densidade do produto obtido apresenta variacbes de densidade
significativas no centro do painel, com uma densidade média de 257 kg/m® e com uma
densidade minima de 159 kg/m*. Contudo, apresenta uma densidade de caras bastante
elevada, acima de 480 kg/m’, que implica que o material apresentou bastante contra-

pressao.
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Pode-se verificar que a traccdo obtida foi muito baixa (0,05 N/mm?), tornando esta

placa inviavel para qualquer aplicacdo na indUstria de mobiliario ou afins. A placa ficou com

um aspecto esburacado, uma vez que as esferas de poliestireno perderam volume pela accao

da temperatura ficando um espacgo vazio no seu lugar, ou pequenos restos de poliestireno. O
inchamento foi de 11,5 %, e dado o aspecto esburacado, seria expectavel um valor superior,

ja que os espacos vazios seriam propicios ao armazenamento e transporte de agua. Em
relacdo a absorcdo, a placa ficou com mais do dobro do seu peso, absorvendo bastante agua
(115,8%). As fibras de madeira mostram-se pouco coesas, soltas, dando um aspecto de “pelo”

na superficie da placa.

Ensaio C - painel com fibra encolada com 11% de cola FU e com 4% de poliestireno, com

uma humidade de colchéao de 25%

Tendo por base o 2° ensaio, decidiu-se tentar produzir um painel semelhante mas
com bastante mais humidade, 25% neste caso (tabela 4.5). O painel obtido apresenta o perfil

de densidade contido na Fig. 28.

Tab. 4.5 - Relacdo de materiais utilizados para a preparacao da amostra com 4% de poliestireno e

humidade de 25%, ensaio C

Designacao (ensaio) C
Fibra Encolada (g) 1077
Solucao de catalisador (g) 100
Agua (g) 205
Poliestireno (g) 45
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Fig. 28 - Perfil de densidade do ensaio C

Os resultados dos ensaios fisico-mecanicos feitos a esta placa sdo apresentados na
tabela 4.6.

Tab. 4.6 - Dados gerais e propriedades fisico-mecanicas de um painel com 4% de poliestireno e

humidade de 25%, ensaio C

Designacgdo (ensaio) C
Espessura (mm) 15,96
Massa Volumica

(kg/m3) 284

Tracgao (N/mm2) 0,06
Inchamento 24 h (%) 9
Absorcao 24 h (%) 111,4

Humidade (%) 5,4
MOR (N/mm2) 4,565
MOE (N/mm2) 540

A placa obtida apresentou uma densidade média mais elevada do que o esperado. O
perfil de densidade do produto obtido apresenta variacoes ligeiras de densidade no centro do

painel, com uma densidade média de 284 kg/m* e com uma densidade minima de 208 kg/m?.
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A densidade de caras é bastante elevada, acima de 480 kg/m?, que implica que o material
apresentou bastante contra-pressao.

Pode-se verificar que a traccdo obtida continua muito baixa (0,06 N/mm?), e apesar
de ser ligeiramente superior ao ensaio anterior, este tipo de placa continua inviavel para
qualquer aplicacdo na industria de mobiliario ou afins. A placa também apresentou um
aspecto esburacado, uma vez que as esferas de poliestireno perderam volume ficando um
espaco vazio no seu lugar, ou com restos de poliestireno. O inchamento foi baixo (9%), e a
absorcéao foi de 111,4%, mantendo portanto as mesas tendéncias do ensaio B. Em resumo, a
placa obtida no ensaio C apresenta as mesmas linhas de tendéncia da placa do ensaio B, nao
apresentando diferencas significativas. As fibras de madeira também estdo pouco coesas,
dando o mesmo aspecto de “pelo” na superficie da placa. Neste caso ndo é tao pronunciado

como na placa anterior devido, sem duvida, a sua maior densidade.

4.2 - ADICAO DE RESINA DE METILDIFENILDIISOCIANATO

Ensaio D- painel com fibra encolada com 11% de cola FU e adicao de 2% de MDI

Para este primeiro ensaio com MDI usaram-se as mesmas condicées do painel A e
adicionou-se 2% em massa de MDI (tabela 4.7). As condicoes de formacao e prensagem foram
exactamente as mesmas do ensaio A. O painel obtido apresenta o perfil de densidade contido
na Fig. 29. Os resultados dos ensaios fisico-mecanicos feitos a esta placa sao apresentados na

seguinte tabela 4.8.

Tab. 4.7 - Relacao de materiais utilizados para a preparacao da amostra com 2% de MDI, ensaio D

Designacdo (ensaio) D
Fibra Encolada (g) 1104
Solucdo de catalisador (g) 100
Agua (g) 76

MDI (g) 21
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Fig. 29 - Perfil de densidade do ensaio D

Tab. 4.8 - Dados gerais e propriedades fisico-mecanicas de um painel com 2% de MDI, ensaio D

Designacdo (ensaio) D
Espessura (mm) 15,82

Massa Volumica (kg/m3) | 241

Trac¢do (N/mm?2) 0,1
Inchamento 24 h (%) 9,2
Absorcéao 24 h (%) 86,3
Humidade (%) 5,4
MOR (N/mm2) 5,285

MOE (N/mm2) 560

O perfil de densidade do produto obtido apresenta uma variacao de densidade
progressiva e uniforme, com uma densidade média de 241 kg/m*® e com uma densidade
minima de 183 kg/m>. A densidade de caras é de 380 kg/m?, com um aspecto bastante largo,

0 que implica que o material apresentou alguma contra-pressao e de forma progressiva.
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Pode-se verificar que a traccao obtida apresenta uma melhoria consideravel quando
comparada com qualquer dos ensaios anteriores (0,1 N/mm?), e apesar de ser um valor que
impede uma mecanizacao directa da placa, € perfeitamente viavel como placa isolante ou de
recheio em aplicacdes de painel composto. A placa apresentou um aspecto de fibras coesas,
com uma superficie aceitavelmente lisa. O inchamento foi baixo (9,2%), e a absorcao foi de

86,3%, um valor muito mais baixo que nos demais ensaios, demonstrando uma boa resisténcia

a absorcao de agua.

Ensaio E - painel com fibra encolada com 11% de cola FU e adicdao de 4% de MDI
Neste ensaio mantiveram-se as condicées do ensaio anterior, duplicando-se a

quantidade de MDI adicionado (tabela 4.9). O painel obtido apresenta o perfil de densidade

contido na Fig. 30.

Tab. 4.9 - Relacao de materiais utilizados para a preparacao da amostra com 4% de MDI, ensaio E

Designacdo (ensaio) E
Fibra Encolada (g) 1084
Solucao de catalisador (g) 100
Agua (g) 78

MDI (g) 41
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Fig. 30 - Perfil de densidade do ensaio E

Os resultados dos ensaios fisico-mecanicos feitos a esta placa sao apresentados na

seguinte tabela 4.10.

Tab. 4.10 - Dados gerais e propriedades fisico-mecanicas de um painel com 4% de MD, ensaio E.

Designacéao (ensaio) E
Espessura (mm) 16,03
Massa Volumica

(kg/m3) 247

Traccédo (N/mm?2) 0,12
Inchamento 24 h (%) 8,8
Absorcao 24 h (%) 77,6

Humidade (%) 5,6
MOR (N/mm2) 8,475
MOE (N/mm2) 744,5

O perfil de densidade do produto obtido apresenta um tracado semelhante ao
ensaio anterior com uma variacao de densidade progressiva e uniforme, apresentando uma
densidade média de 247 kg/m* e com uma densidade minima de 187 kg/m>. A densidade de
caras ronda os 390 kg/m?®, com um aspecto bastante largo o que implica que este material

apresentou contra-pressao e de forma progressiva.
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A traccdo obtida apresenta um valor que ja se consideraria aceitavel, ja que
habitualmente aceita-se uma tolerancia de 0,03 N/mm? como plausivel e nao se fazendo
acertos na dosificacdo de cola com estas condicoes, sendo que esta placa ja teria as
condicdes que nos propunhamos obter com este trabalho. A placa apresentou um aspecto de
fibras coesas, com uma superficie lisa. O inchamento foi baixo (8,8%), assim como a absorcao,

que foi de 77,6%, reforcando a tendéncia de estes painéis apresentarem uma boa resisténcia

a absorcao de agua.

Ensaio F- painel com fibra encolada com 11% de cola FU e adicdo de 6% de MDI

Este ensaio foi feito para comprovar a eficiéncia da resina de MDI, aumentando-se a
dosificacdo numa propor¢ao idéntica ao aumento entre os ensaios A e B, estando a relacdo de

materiais utilizados na tabela 4.11. O painel obtido apresenta o perfil de densidade contido

na Fig. 31.

Tab. 4.11 - Relacao de materiais utilizados para a preparacao da amostra com 6% de MDI, ensaio F

Designacdo (ensaio) F
Fibra Encolada (g) 1064
Solucdo de catalisador (g) 100
Agua (g) 78

MDI (g) 61
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Fig. 31 - Perfil de densidade do ensaio F

Os resultados dos ensaios fisico-mecanicos feitos a esta placa sao apresentados na
tabela 4.12.

Tab. 4.12 - Dados gerais e propriedades fisico-mecanicas de um painel com 6% de MDI, ensaio F

Designacéo (ensaio) F
Espessura (mm) 15,76
Massa Volumica

(kg/m3) 249

Tracgao (N/mm?2) 0,2
Inchamento 24 h (%) 7,1
Absorcao 24 h (%) 68,7

Humidade (%) 5,5
MOR (N/mm2) 10,305
MOE (N/mm2) 858

O perfil de densidade do produto obtido apresenta um tracado nitidamente
diferente dos anteriores, a progressao do perfil é bastante mais progressiva, nao existindo
uma diferenciacdo tdo nitida das caras, indicando uma contra-pressao que “nasceu” do

interior da placa. A densidade média desta placa é de 249 kg/m*® e com uma densidade
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minima de 175 kg/m?>. A densidade de caras ronda os 365 kg/m?* e, tal como ja foi comentado,
nao existe uma diferenciacdo bem perceptivel do inicio das caras.

A traccao obtida apresenta um valor que ja se consideraria superior as condicoes
que nos propUnhamos obter com este trabalho. A placa apresentou um aspecto de fibras
coesas, com uma superficie lisa. O inchamento foi baixo (7,1%), assim como a absorcao que
foi de 68,7%, reforcando uma vez mais a tendéncia de estes painéis apresentarem uma boa

resisténcia a absorcao de agua.

Feita esta analise e considerando que utilizando fibra encolada e posteriormente
adicionar MDI a este material ja encolado se tinham encontrado condicdes efectivas para
produzir painéis dentro das especificacdes propostas com este trabalho, decidiu-se testar se
realmente a fibra ja estar previamente encolada com colas de FU tinha de facto eficacia e se
existia uma accao efectiva deste tipo de colas.

Deste modo decidiu-se manter a concentracao de MDI constante em 4% e adicionar
dosificacoes diferentes da resina FU habitualmente utilizada na empresa no processo

produtivo.

Ensaio G - adicao de 4 % de MDI

Para estes ensaios a fibra teve de ser recolhida logo a saida do desfibrador (antes
de ser encolada no processo industrial) onde tem uma humidade enorme, originada pelo
proprio processo produtivo. Esta fibra foi seca em estufas, mas por limitacdes técnicas nao se
conseguiu atingir uma humidade baixa no material, e verificou-se que a fibra nao tinha uma

humidade homogénea, variando de zona para zona.

O ensaio consistiu em adicionar 4% de MDI, conforme tabela 4.13. O painel obtido

apresentou o perfil de densidade contido na Fig. 32.

Tab. 4.13 - Relacao de materiais utilizados para a preparacao da amostra com 4% de MDI, ensaio G.

Designacdo (ensaio) G
Fibra Total (g) 1204

Solucéao de catalisador (g) 0

Humidade resultante (%) 17
MDI (g) 71,7
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Fig. 32 - Perfil de densidade do ensaio G

Os resultados dos ensaios fisico-mecanicos feitos a esta placa sdo apresentados na
tabela 4.14.

Tab. 4.14 - Dados gerais e propriedades fisico-mecanicas de um painel com 4% de MDI, ensaio G

Designacao (ensaio) G
Espessura (mm) 15,66

Massa Volumica (kg/m3) 236

Traccédo (N/mm2) 0,1

Tracgao superficial (N/mm2) 0,3/0,34

Inchamento 24 h (%) 7,8
Absorcao 24 h (%) 69,5

Humidade final (%) 5,9

O perfil de densidade do produto obtido apresenta um tracado semelhante ao do
ensaio E, mas com um vale menos acentuado, com uma variacao de densidade progressiva e
uniforme, apresentando uma densidade média de 253 kg/m?® e com uma densidade minima de
207 kg/m>. A densidade de caras ronda os 395 kg/m?, e também com um aspecto bastante

largo o que implica que este material apresentou contra-pressao e de forma progressiva.
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A traccdo obtida apresenta um valor inferior as condicbes que nos propUnhamos
obter com este trabalho é insuficiente para esta placa poder ser utilizada nas aplicacdes de
primeira transformacdo. A placa apresentou um aspecto de fibras coesas, com uma superficie
lisa. O inchamento foi baixo (7,8%), assim como a absorcao que foi de 69,5%, demonstrando

uma vez mais a tendéncia de estes painéis apresentarem uma boa resisténcia a absorcao de

agua.

Ensaio H - MDI constante a 4% e adicdo de 5% de FU-1092

Mantendo-se constante a dosificacao de MDI adicionou-se 5% (sobre fibra seca) de
resina FU-1092 (tabela 4.15). O painel obtido apresentou o perfil de densidade contido na Fig.
33.

Tab. 4.15 - Relacao de materiais utilizados para a preparacao da amostra com 4% de MDI e 5% de FU-

1092, ensaio H.

Designacao (ensaio) H
Fibra Total (g) 1151
Solucao de catalisador (g) 100

Humidade resultante (%) 21
Resina FU-1092 (g) 85,7
MDI (g) 68,5
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Fig. 33 - Perfil de densidade do ensaio H.

Os resultados dos ensaios fisico-mecanicos feitos a esta placa sao apresentados na
tabela 4.16.

Tab. 4.16 - Dados gerais e propriedades fisico-mecanicas de um painel com 4% de MDI e 5% de FU-1092,

ensaio H.
Designacéo (ensaio) H
Espessura (mm) 15,65
Massa Volumica (kg/m3) 270
Traccédo (N/mm2) 0,09
Tracgao superficial (N/mm2) 0,38/0,36

Inchamento 24 h (%) 7,5
Absorcao 24 h (%) 105,5

Humidade final (%) 6,2

Obteve-se um perfil algo descompensado, com uma cara mais densa que outra. As
caras nao apresentaram um aspecto tao largo como o ensaio anterior, com uma densidade de
479 e 388 kg/m>. A densidade média obtida foi de 270 kg/m? e a densidade minima foi de 220
kg/m?, apresentando portanto um diferencial de 50 kg/m*® entre as densidades média e

minima.
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A traccao obtida foi praticamente igual ao ensaio anterior, demonstrando que esta

adicao de resina FU-1092 nao tem impacto no grau de colagem das fibras de madeira, sendo,

tal como no ensaio anterior, um valor inferior as condicdes que nos propinhamos obter com

este trabalho e insuficiente para esta placa poder ser utilizada nas aplicacdes de primeira
transformacdo. A placa apresentou um aspecto de fibras coesas, com uma superficie lisa. O
inchamento foi baixo (7,5%), mas a absorcdo deu bastante superior a tendéncia que se vinha a

verificar nos painéis com a cola de MDI apresentando um valor de 105,5%.

Ensaio | - MDI constante a 4% e adicao de 8% de FU-1092

Mantendo-se constante a dosificacao de MDI adicionou-se 8% de resina FU-1092

(tabela 4.17). O painel obtido apresentou o perfil de densidade contido na Fig. 34.

Tab. 4.17 - Relacao de materiais utilizados para a preparacao da amostra com 4% de MDI e 8% de FU-

1092, ensaio |
Designacao (ensaio) |
Fibra Total (g) 1122
Solucao de catalisador (g) 100
Humidade resultante (%) 20,5
Resina FU-1092 (g) 133,5
MDI (g) 66,8
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Fig. 34 - Perfil de densidade do ensaio |

Os resultados dos ensaios fisico-mecanicos feitos a esta placa sdo apresentados na
tabela 4.18.

Tab. 4.18 - Dados gerais e propriedades fisico-mecanicas de um painel com 4% de MDI e 8% de FU-1092,

ensaio |.
Designacédo (ensaio) |
Espessura (mm) 15,61
Massa Volumica (kg/m3) 274
Tracgao (N/mm2) 0,1
Tracgao superficial (N/mm2) 0,33/0,43
Inchamento 24 h (%) 6,9
Absorcao 24 h (%) 145,3
Humidade final (%) 6,2

O perfil de densidade do produto obtido apresenta um tracado progressivo e
equilibrado, com uma variacdo de densidade uniforme, apresentando uma densidade média

de 247 kg/m* e com uma densidade minima de 198 kg/m?, apresentando um diferencial de 49
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kg/m? entre as densidades média e minima. A densidade de caras ronda os 398 kg/m?*, e com
um aspecto relativamente largo.

A traccao obtida foi praticamente igual ao ensaio anterior, demonstrando que esta
adicao de resina FU-1092 de forma praticamente imediata com a adicao de MDI ndao tem
impacto no grau de colagem das fibras de madeira, sendo, tal como no ensaio anterior, um
valor inferior as condicdes que nos propUnhamos obter com este trabalho e insuficiente para
esta placa poder ser utilizada nas aplicacoes de primeira transformacao. A placa apresentou
um aspecto de fibras coesas, com uma superficie lisa. O inchamento foi baixo (6,9%), mas a
absorcao deu bastante superior a tendéncia que se vinha a verificar nos painéis com a cola de

MDI, inclusive superior ao ensaio anterior, apresentando um valor de 145,3%.

Ensaio J - MDI constante a 4% e adicdo de 11% de FU-1092

Mantendo-se constante a dosificacao de MDI adicionou-se 11% (sobre fibra seca) de
resina FU-1092 (tabela 4.19). O painel obtido apresentou o perfil de densidade contido na Fig.
35.

Tab. 4.19 - Relacao de materiais utilizados para a preparacao da amostra com 4% de MDI e 11% de FU-
1092, ensaio J.

Designacao (ensaio) J
Fibra Total (g) 1094
Solucao de catalisador (g) 100
Humidade resultante (%) 17,1
Resina FU-1092 (g) 179,0
MDI (g) 65,1
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Fig. 35 - Perfil de densidade do ensaio J.

Os resultados dos ensaios fisico-mecanicos feitos a esta placa sdo apresentados na
tabela 4.20.

Tab. 4.20 - Dados gerais e propriedades fisico-mecanicas de um painel com 4% de MDI e 11% de FU-1092,

ensaio J.
Designacao (ensaio) J
Espessura (mm) 15,58
Massa Volumica (kg/m3) 283
Traccédo (N/mm2) 0,13
Tracgao superficial (N/mm?2) 0,46/0,44

Inchamento 24 h (%) 7,9
Absorcao 24 h (%) 93,5

Humidade final (%) 6,2

O perfil de densidade do produto obtido apresenta um tracado progressivo e
equilibrado, com uma variacdo de densidade uniforme, apresentando uma densidade média

de 304 kg/m?, bastante superior ao esperado, e com uma densidade minima de 256 kg/m?,

58



Utilizacdo de polimeros comerciais para a producdo de painéis de madeira de baixa densidade
[ = e me e e e e e e e e e e e
apresentando um diferencial de 48 kg/m® entre as densidades média e minima. A densidade
de caras ronda os 477 kg/m?, valor elevado e indicativo de boas propriedades mas que foi
originado pela contra-pressao elevado do produto.

A traccdo obtida foi ligeiramente superior ao ensaio anterior e ja poderia ser
considerado um valor aceitavel, mas do historial de ensaios retiramos que necessitamos de
adicionar 11% de resina FU-1092 para conseguir um ganho de 0,03 N/mm?, o que resulta num
incremento de 3%, demonstrando que esta adicao de resina FU-1092 de forma praticamente
imediata com a adicao de MDI nao tem um impacto relevante no grau de colagem das fibras
de madeira. Também se pode concluir, comparando com o ensaio E, que a fibra encolada
antecipadamente com resina FU ou encolada simultaneamente com a resina de FU e MDI nao
tem relevancia.

A placa apresentou um aspecto de fibras coesas, com uma superficie lisa. O
inchamento foi baixo (7,9%), e a absorcdo diminui bastante em relacdo a tendéncia que se

vinha a verificar, apresentando um valor de 93,5%.

Ensaio L - MDI constante a 8%
Verificando-se o baixo desempenho da resina FU-1092 optou-se por fazer um ensaio

com um elevado teor de MDI para ver o impacto que teria na colagem das fibras de madeira

(tabela 4.21). O painel obtido apresentou o perfil de densidade contido na Fig. 36.

Tab. 4.21 - Relacdo de materiais utilizados para a preparacao da amostra com 8% de MDI, ensaio L.

Designacao (ensaio) L
Fibra Total (g) 1161
Solucao de catalisador (g) 0
Humidade resultante (%) 10,8
Resina FU-1092 (g) 0,0
MDI (g) 138,3
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Fig. 36 - Perfil de densidade do ensaio L.

Os resultados dos ensaios fisico-mecanicos feitos a esta placa sdo apresentados na
tabela 4.22.

Tab. 4.22 - Dados gerais e propriedades fisico-mecanicas de um painel com 8% de MDI, ensaio L.

Designacéo (ensaio) L
Espessura (mm) 15,75
Massa Volumica (kg/m3) 283
Tracgao (N/mm2) 0,19
Tracgao superficial (N/mm2) 0,65/0,64

Inchamento 24 h (%) 5,9
Absorcéao 24 h (%) 67,1
Humidade final (%) 6,5

O perfil de densidade do produto obtido apresenta um bom tracado, com uma
progressao constante e equilibrada, com uma variacao de densidade uniforme, apresentando

uma densidade média de 279 kg/m® e com uma densidade minima de 224 kg/m?,

60



Utilizacdo de polimeros comerciais para a producdo de painéis de madeira de baixa densidade
[ = e me e e e e e e e e e e e
apresentando um diferencial de 55 kg/m? entre as densidades média e minima. A densidade

de caras ronda os 455 kg/m>, valor elevado e indicativo de boas propriedades de superficie.
A traccao obtida foi notoriamente superior aos ensaios anteriores, sendo um valor
que supera largamente os que nos proplinhamos obter. A placa apresentou um aspecto de
fibras coesas, com uma superficie lisa. O inchamento foi baixo (5,9%), e a absorcao diminui

bastante em relacao a tendéncia que se vinha a verificar, apresentando um valor de 67,1%.

4.3 - DISCUSSAO DE RESULTADOS

4.3.1 - Comparacao de propriedades fisico-mecanicas

Sendo a traccao das placas o parametro mais controlado na industria de producao
de painéis a base de madeira, comecamos por fazer uma analise desta caracteristica fisico

mecanica nos diversos painéis obtidos (grafico 4.1).

- . . B Traccdo (N/mm2)
Traccao dos diversos ensaios
N/mm?
0,22
0,2
0,18
0,16 -
0,14 +
0,12
0.1
0,08
0,06
0,04
0,02
0

N2ensaio

Graf. 4.1 - Valores de traccao obtidos nos diversos ensaios.

E bem visivel que o valor que nos propinhamos atingir neste trabalho foi obtido nos
ensaios E, F, J e L, sendo estes os ensaios que se considerariam viaveis para produzir painel
de madeira de baixa densidade. Assim, estes painéis apresentam uma resisténcia mecanica

que permite uma primeira transformacao ou mecanizacao directa.
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Outro dado que resultou interessante foi o baixo inchamento destes painéis.

Geralmente, ao terem traccdes inferiores ao painel padrao (anexo V), as fibras de madeira

nao apresentam o mesmo grau de coesao dando valores de inchamento muito superiores aos

do painel corrente. Como se pode ver no anexo lll, o inchamento que se garante para este

tipo de painel nestas espessuras é de 12%. Era expectavel um inchamento superior nestes
painéis pelas razoes apontadas acima, e no painel de amostra padrao o inchamento foi de
13,6%. Contudo, verificou-se que os inchamentos eram baixos de um modo geral,

especialmente nos ensaios com MDI (grafico 4.2).

W Inchamento 24 h..

Inchamento dos diversos ensaios

%

12 A

A B C D E F G H J L

N2 ensaio

Graf. 4.2 - Valores de inchamento obtidos nos diversos ensaios

Verifica-se que, de um modo geral, os painéis com 4% de MDI apresentam um
inchamento entre 6 e 8%. Também se verifica um comportamento analogo no que diz respeito

a absorcao de agua por parte do painel (grafico 4.3).
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Graf. 4.3 - Valores de absorcao obtidos nos diversos ensaios.

Deste modo, pode-se concluir que os painéis com resina de MDI tém um elevado
comportamento hidrofobo, caso dos ensaios D, E, F e G. Contudo, é notdrio um incremento da
absorcdo de agua nos ensaios H, | e J, o que nos leva a concluir que apesar da sequéncia de
adicdo de colas, MDI e FU, nao interferir no valor de traccédo, a resisténcia a penetracao de

agua € muito inferior nos ensaios em que se adiciona primeiro MDI e posteriormente cola FU.

Assim, obtiveram-se 4 ensaios viaveis a nivel de propriedades fisico-mecanicas:
Ensaio E - painel com fibra encolada com 11% de cola FU e com 4% de MDI
Ensaio F - painel com fibra encolada com 11% de cola FU e com 6% de MDI

Ensaio J - amostra com 4% de MDI e 11% de FU-1092 (semelhante em componentes ao

E mas obtido de forma diferente
Ensaio L - painel com apenas 8% de MDI

Estes painéis apresentaram também propriedades de resisténcia a humidade muito

acima do esperado.
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4.3.2 - Breve estimativa de custos

Para esta estimativa vamos apenas entrar em conta com os consumos de matéria-
prima e fazer alguns comentarios acerca de outras variaveis, fazendo uma comparacdo com o

painel de qualidade habitual.

Em todos os painéis temos uma diminuicdo significativa no consumo de madeira, dada
a diminuicdo na densidade do painel de 750 para 250 kg/m?, existindo alguma variacdo com o
valor de dosificacdo de cola. No calculo feito assume-se o preco médio de compra do 1°
quadrimestre de 2010. Por outro lado, assumimos que o MDI resulta completamente em 100%
de massa reactiva que fica incorporada no painel e o preco médio de compra é de 1,90 €/kg.

Deste modo obtemos os resultados apresentados na tabela 4.23.

Tab. 4.23 - Comparacao de custos de matérias-primas entre ensaios considerados viaveis e o material

padrao
Dosificacdo de MDI 1% 6% 4% 8%
Poupanga madeira (€/m3) 15,55 15,80 15,57 15,17
Incremento custo MDI (€/m3) 19 28,5 19 38
Comparagédo com painel STD
(€/m®) 3,45 12,70 3,43 22,83

Pode-se verificar que o painel com uma dosificacao de 4% de MDI apresenta um custo
de producdo de +3,45 €/m* quando comparado com painel padrdo. Por outro lado, a baixa
densidade deste produto vai exigir menos temperatura nas prensas, 0 que vai resultar em
poupanca de energia térmica; ao mesmo tempo, esta baixa densidade vai permitir ao painel
desgaseificar mais rapidamente, aumentando a cadéncia de producédo, que se vai traduzir

numa diminuicao dos custos fixos.
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5 - CONCLUSOES E PERSPECTIVAS DE TRABALHO FUTURO

Apos a analise dos resultados obtidos € possivel concluir que dos compostos estudados
apenas os painéis com cola de metildifenildiisocianato e com uma dosificacdo aproximada ou
superior a 4% seriam viaveis para a obtencdo do tipo de produto proposto neste trabalho,

utilizando fibra de madeira encolada com 11% de cola formaldeido ureia.

A adicao da cola FU pode ser feita antes ou depois da adicao da cola de MDI, sendo

que a ordem desta adicao nao influencia os resultados.

Os ensaios que ndao foram considerados vidveis para as aplicacdes propostas
apresentam caracteristicas acima da média dos painéis utilizados como painel de recheio em

painel sanduiche para aplica¢bes de isolamento térmico e acustico.

Em resumo, consegue-se obter um painel de caracteristicas especiais a um custo
ligeiramente superior ao de um painel padrao. Os valores obtidos para traccdo e modulos de
flexao (MOR) sao muito inferiores ao do painel padrao, pelo que nao se poderiam utilizar nas
mesmas aplicacdes, mas, nas aplicacdes onde a indUstria de mobiliario e afins utiliza painéis

leves, este seria um produto revolucionario e com um largo leque de aplicacoes.

Em relacao a uma possivel continuidade deste estudo, seria interessante explorar as
potencialidades do MDI e obter um painel leve e com caracteristicas hidrofobas. Também
seria interessante averiguar o tempo de vida do MDI depois de encolado (periodo de tempo
em que a cola continua activa e vai conseguir unir de forma coesa as fibras de madeira).
Outro aspecto importante seria tentar obter painéis tri-capa, e verificar a influéncia das
caracteristicas da capa externa no produto final. Por fim, também seria interessante explorar

outros MDI mais baratos existentes no mercado.
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Ficha técnica da resina FU-1092



FICHA TECNICA Data: Mar 2010

FORESA EU 1092 Revisdo: 1

QEG69
Descri¢ao do Resina aminoplastica de Ureia-Formaldeido em base aquosa.
produto:
Aplicagobes: Utiliza-se principalmente como adesivo para o fabrico de placas de derivados de

madeira (MDF, aglomerado de particulas de madeira,...), destinados a utilizacéo
interior: mobiliario, construcao, etc. Convenientemente formulada é adequada para
a obtencéo de qualidade E-1.

Especificagdes: Andlises realizadas sobre a resina recém fabricada segundo método de ensaio da
BRESFOR.
Unidade Valor '\élric;?g
Aspecto Liquido
Cor Branco
Viscosidadea 25°C mPa.s 80 - 180 QT030
Densidadea 25°C Kg/m® 1270 - 1280 QT031
pH a 25°C 8,0-9,0 QT029
Tempo de Gela 100°C Seg. 40 - 90 QT033
Contelildo em sélidos % 63 - 65 QTO079
Vida util a 20°C 4 semanas
Indicacdes de A resina FU 1092 deve ser utilizada em combinagdo com um catalisador e, caso
uso: seja necessario, podem ser incorporados outros aditivos previamente estudados:

retardantes, captadores, cargas, agua, etc. Verificar o teor em humidade do
material encolado.

Limpeza: A limpeza dos instrumentos de trabalho deve realizar-se com agua ligeiramente
aguecida antes que a resina se endureca.

Armazenagem: A 20°C, a vida util do produto armazenado é de 4 semanas (viscosidade menor
gue 550 mPa.s).

Durante a armazenagem, a viscosidade da resina aumenta. Este aumento de
viscosidade é muito mais pronunciado quanto mais alta for a temperatura de
armazenagem.

Recomenda-se uma temperatura de armazenagem de 16 — 20°C.

A resina ndo deve estar exposta durante longos periodos a temperaturas
superiores a 25°C. Desaconselha-se a utilizacdo de uma resina que triplique a sua
viscosidade inicial. A resina pode congelar por debaixo dos 0°C.

E aconselhavel a total limpeza do tanque pelo menos 1 a 2 vezes por ano, assim
como recircular a resina 1 vez por dia durante 15-30 minutos para a sua correcta
homogeneizagéo.

BRESFOR, IndUstria do Formol, S.A. Avenida dos Bacalhoeiros — 3834-908 Gafanha de Nazaré. ;apcjﬁ!:m—li;fNet—
TEL.: + 351 234 390700 - FAX: + 351 234 390701 e-mail: bresfor@finsa.es o
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FICHA TECNICA Data: Mar 2010

FORESA EU 1092 Revisao: 1

QE69

Higiene e
Seguranca:

Observaces importantes:

Quando se enche de novo um tanque de armazenagem € obrigatorio assegurar-se
gue o tanque ndo contém restos da resina anterior. Caso contrario, h4 um risco
elevado de ocorrer uma ma homogeneizacéo entre ambas as resinas, ou mesmo
gue a resina antiga actue como catalisador da nova, reduzindo drasticamente a
vida util do conjunto.

A informacdo completa encontra-se na correspondente ficha de dados de
seguranca. Esta deve ser consultada antes de se comecar a utilizar a resina.

A utilizagao das resinas de Aminoplasto Ureia — Formol, como é a FU 1092 pode
provocar irritagdes em pessoas sensiveis.

E necessario uma boa ventilacdo do local e boas condigdes de higiene pessoal.

E recomendavel utilizar-se luvas e 6culos de protecgao.

Em caso de contacto com a pele, deve-se lavar imediatamente com agua e
sabao.

Em caso de contacto com os olhos, passar imediata e abundantemente com agua
e consultar um médico.

A informacdo contida neste documento deve interpretar-se como indicacdo geral e é fornecida
sem compromisso algum por parte do fornecedor. Deve ser adaptada a cada caso de utilizagédo
do produto. Os dados fornecidos baseiam-se no nosso actual conhecimento a data de redacgéao
desta ficha. E responsabilidade do utilizador verificar com o nosso pessoal, e com antecedéncia
ao uso do produto, que a edi¢cdo que possui ndo tenha sido modificada por uma posterior.

EXCLUSIVAMENTE PARA USO PROFISSIONAL.
ANTES DE UTILIZAR O PRODUTO PARA USO NAO PROFISSION AL CONTACTAR COM O

FORNECEDOR.
BRESFOR, IndUstria do Formol, S.A. Avenida dos Bacalhoeiros — 3834-908 Gafanha de Nazaré. kapﬁl::m—lf~ifNet—
TEL.: + 351 234 390700 - FAX: + 351 234 390701 e-mail: bresfor@finsa.es o
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@D

HURNTSNIAN

e la sustancia o del preparado
: SUPRASEC® 1047

Componente de un sistema de poliuretanos.

cién de la sociedad o empresa
ro : Huntsman Holland BV
; Rozenburg Works
Merseyweg 10
Rotterdam
The Netheriands
Tel +31 181 28 91 11

Iéforio de emergencia : t3235751234

on local de contacto : si existe, ver seccién 16.

Composicién/informacion sobre los componentes

Sustancia/preparado Preparado

Véase la seccién 16 para el texto completo de
las frases R mencionadas

‘Nombre del ingrediente Numero  |% Namero CE |Clasificacion

CAS

 Diisocianato de difenilmetano, isémeros y 9016-87-9 |60 - 100 Xn; R20

homédlogos ‘ Xi; R36/37/38
- R42/43
|Isocyanates, reaction product of polyol with 3-7 Xn; R20

methylenediphenyl diisocyanate Xi; R36/37/38

R42/43

Los limites de exposicién laboral, en caso de existir, figuran en la seccidn 8.

3. Identificacion de los peligros

Clasificacion : Xn; R20 !
Xi; R36/37/38
R42/43

Peligros fisico-quimicos

La preparacidn esta clasificada como sustancia peligrosa conforme a la Directiva 1999/45/EC ¥ sus enmiendas.

reventar los envases. Esta reaccion se acelera a altas temperaturas.

Peligros para la salud
humana

Nocivo por inhalacion.
irvita los ojos, la piel y las vias respiratorias.

Posibilidad de sensibilizacion por inhalacion y en contacto con la piel.
Este producto es un irritante respiratorio y un sensibilizador respiratorio potencial: fa
inhalacion repetida de vapor o aerosol a concentraciones superiores al limite de
exposicion ocupacional podria causar sensibilizacion respiratoria. En persdnas
sensibilizadas se puede desarrollar una respuesta hiperreactiva incluso a
concentraciones minimas de MDI. La aparicion de los sintomas respiratorios puede

retrasarse varias horas después de la exposicion.

Reacciona lentamente con el agua, desprendiendo didxido de carbono, que puede

Consulte la seccion 11 para obtener una informacién mas detallada acerca de los efectos y sintomas sobre la

salud.
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Si es inhalado, sacar al aire fresco. Si no respira, efectuar la respiracion artificial.
Obtenga atencion médica inmediatamente. El tratamiento para una irritacién
primaria o un broncoespasmo es sintomatico. Si la respiracién es trabajosa, debe
administrarse oxigeno por personal debidamente cualificado.

No inducir al vomito a menos que lo indique expresamente el personal médico. No
suministrar nada por via oral a una persona inconsciente. En el supuesto gue el
paciente esté consciente, lavar la boca con agua. Procurar asistencia médica si
aparecen los sintomas.

En caso de contacto con la piel, lavese inmediata y abundantemente con jabdn y
agua. Obtenga atencién médica si se desarrolla irritacion. Lavar la ropa antes de
volver a usarfa. Limpiar completamente el calzado antes de volver a usarlo. Un
esludio relativo al MDI ha demostrado que un agente limpiador de la piel basado en
un poliglicol o en aceite de maiz, puede ser mas efectivo que jabon y agua.

: En caso de contacto, lavar los ojos inmediatamente con agua abundante durante
..... . por lo menos 15 minutos. Obtenga atencién médica inmediatamente.

Proteccion del personal de  : No debe realizarse accién alguna que suponga un riesgo personal o sin una
‘primeros auxilios formacion adecuada. Sise sospecha que los vapores continGian presentes, la
persona encargada del rescate debera usar una mascara adecuada o un aparato de
respiracion auténoma. Serfa peligroso a la persona que proporcione ayuda dar
resucitacion boca-a-boca,

Notas para el médico : Tratamiento sintomatico y terapia de apoyo, segln resulte indicado, Después de
una exposicion importante, el paciente debe permanecer bajo vigilancia médica
durante por lo menos 48 horas.

Consulte la seccién 11 para obtener una informacién mas detaliada acerca de los efectos y sintomas sobre la
salud. -

5. Medidas de lucha contra incendios oF
" Medijos de extincién
Apropiado(s) : Use un agente de extincién adecuado para incendios circundantes,
No apropiado(s) : No se conoce ninguno.
Peligros de exposicién : No hay peligro especifico.
especiales
Productos de : Los productos de combustién pueden incluir: 6xidos de carbono (CO, CO.) oxidos
descomposicion térmica de nitrogeno {NO, NO: etc) hidrocarburos y HCN
peligrosos
Equipo de proteccion ¢ Los bomberos deben llevar equipo de proteccién apropiado y un equipo de
especial para el personal de respiracion autéhomo con una méascara facial completa que opere en modo de
lucha contra incendios presion positiva. Deben usarse botas de PVC, guantes, casco de seguridad y ropa
protectora.
Observacidn : Debido a la reaccion con el agua, que libera CO2 gas, si los envases contaminados

se cierran, puede producirse un aumento peligroso de la presion. Los envases
pueden reventar si se sobrecalientan.

6. Medidas en caso de vertido accidental

Precauciones personales : Contacte inmediatamente con el personal de emergencia. Evacuar el area.
Mantenerse en direccién contraria al viento para evitar la inhalacién de vapores. L.a
limpieza solo debe ser efectuada por personal entrenado. El personal que atienda a
derrames importantes debe usar indumentaria de proteccion total, incluida
proteccion respiratoria. Use equipo protector adecuado (seccion 8).

Precauciones ambientales : Evite la dispersion del material derramado, su contacto con el suelo, los canales, los

desaglies y las alcantariflas. N
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ara:limpieza

: Siel producto esta bajo su forma solida: Las escamas derramadas de MDI deben -
recogerse con precaucion. Se debera limpiar el area con un asprrador para ellmrnar' %

por completo las particulas de polvo restantes.

Siel producto esta bajo su forma liquida: ***TQ BE TRANSLATED*** Dejar
reaccionar durante por lo menos 30 minutos. No adsorber con serrin u otros
materiales combustibles, Transferirlo a bidones abiertos para proseguirla
descontaminacion, Lavar el area del derrame con agua. Comprobar el contenido de
la atmdsfera en vapor de MDI, Neutralizar pequerios derrames con
descontaminante. Retirar y eliminar los residuos. La composicién de los liquidos
descontaminantes se indica en la Seccidn 16. Ver también el folleto PU193-1
(Seccic’)n 16).

Manipulacion y almacenamiento

Man:pu!acmn

Almacenamiento

Materiales de embalaje
Recomendado

: No respirar el vaporfaerosol. Evitese el contaclo con los ojos y la piel. La

concentracion en ta atmdsfera debe minimizarse y mantenerse tan baja como sea
razonablemente factible, por debajo del limite de exposicion ocupacional. La
eficiencia de la ventilacion debe controlarse regularmente, a causa de |a posibilidad
de bloqueo. Cuando el producto se pulveriza o se calienta, se requiere un equipo de
proteccién respiratoria adecuado con suministro de aire positivo. Mantener el equipo
fimpio.

Una condicion esencial tanto en el muestreo, como en Ja manipulacion o el
almacenaje, es evitar el contacto con ef agua. Tener a mano stocks de
descontaminante. La composicion de los liquidos descontaminantes se indica en la
Seccitn 16. Ver también el folleto PU193-1 (Seccion 16). .

: Manténgase el recipiente bien cerrado. Mantener el contenedor en un area fresca y

bien ventilada. Consérvese apartado de la humedad. Siun envase esta
contaminado, no dejarlo cerrado. Debido a la reaccién con el agua, que libera CO2
gas, si los envases contaminados se cierran, puede producirse un aumento
peligroso de la presién.

Tiempo de vida en almacenamiento Ver Hoja de Datos del Producto

Storage Temperature: Ver Hoja de Datos del Producto

: Recipientes adecuados: Acero. Acero Inoxidable.

Recipientes no adecuados: Cobre, aleacion de cobre y  superficies galvanizadas

8. Controles de la exposicion/protecciéon personal

Nombre del ingrediente
Espafia
Difenilmetano 4,4' diisocianato

Limites de exposicion laboral

INSHT (Espafia, 10/2004).
VLA-ED: 0.052 mg/m?® 8 hora/horas. Forma: Toda forma
VLA-ED: 0.005 ppm 8 hora/horas. Forma: Toda forma

Procedimientos
recomendados de control

Controles de la exposicion

Controles de la exposicion
profesional

Control de la exposicion
medioambiental

: Se recomienda la supervision médica de todos los empleados que manipulan o

estan en contacto con sensibilizantes respiratorios. Ef personal que tiene un historial
de condiciones del tipo de asma, bronguitis o sensibilizacion de la piel no deberia
trabajar con productos basados en MDI. Los Limites de Exposicion Ocupacional
mencionados no son aplicables a individuos previamente sensibilizados. A dichos
individuos se les debe proteger de nuevas exposiciones.

: Asegurar una ventilacion exhaustiva u otros controles de ingenieria que mantengan

las concentraciones de vapores en el aire por debajo del limite de exposicion iaboral
correspondiente. El MDI sélo se puede detectar por el olfato cuando su limite de
exposicién ocupacional ha sido ampliamente rebasado.

: Emisiones de los equipos de ventilacion o de procesos de trabajo deben ser

evaluados para verificar que cumplen con los requisitos de la legislacion de
proteccion del medio ambiente. En algunos casos sera necesario el uso de
eliminadores de humo, filtros o modificaciones del disefio del equipo del ptoceso
para reducir las emisiones a un nivel aceptable.

Fecha de emision
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-ateccion de las manos

Proteccién de fos ojos

" Proteccién cutanea

: Use un respirador purificador de aire o con suministro de aire, que esté ajustado

: Use guantes resistentes a las sustancias quimicas clasificados bajo la Norma

apropiadamente y que cumpla con las normas aprobadas si una evaluacién del
riesgo indica es necesario.La seleccion del respirador se debe basar en el
conocimiento previo de los niveles, los riesgos de producto y los limites de trabajo
de seguridad del respirador seleccionado.

EN374: guantes protectores contra sustancias quimicas y microorganismos. Entre
los tipos de materiales para guantes que podrian ofrecer una proteccion adecuada
estan: caucho de butilo, polietileno clorado, polietileno, laminados con copolimeros
de alcohol etiiénicofvinilico ("EVAL"), policloropreno (Neopreno), caucho de
nitrilo/butadieno ("NBR" o "nitrilo"), cloruro de polivinilo ("PVC" ¢ "vinilo"),
fluoroelastémero (Viton).

Si existe la posibilidad de que el contacto sea prolongado o frecuente, se
recomienda un guante con una clase de proteccion 5 o mayor {tiempo de ruptura
mayor de 240 minutos segln la norma EN374).

Si se espera que el contacto sea breve, se recomienda un guante con una clase de -
proteccion 3 o mayor (tiempo de ruptura mayor de 60 minutos seglin la norma |
EN374). |

Los guantes contaminados deberdn descontaminarse y desecharse.’ : |

Aviso: Para hacer la seleccién de un guante especifico para un uso.y duracién de
empleo en un lugar de trabajo dados deberan también considerarse todos los
factores requeridos en el lugar de trabajo como por ejemplo, aunque no
exclusivamente, ofras sustancias quimicas que pudiesen manejarse, requisitos
fisicos (proteccidn contra cortes/puncion, dexteridad, proteccion térmicay); asi como,
las instrucciones/ especificaciones dadas por el proveedor de los guantes.

Debe usarse guantes cuando se manipulan productos recién hechos con
poliuretanos para evitar el contacto con trazas residuales de dicho material que
pueden ser peligrosas en contacto con la piel.

Se debe usar equipo protector ocular que cumpla con las normas aprcbadas cuando
una evaluacion del riesgo indique que es necesario evitar toda exposicion a
salpicaduras del liquido, lloviznas o polvos.

: Antes de utilizar este producto se debe seleccionar equipo protector personal para el

cuerpo basado en la tarea a ejecutar y los riesgos involucrados y debe ser aprobado
por un especialista,

Cuerpo: Recomendado: Mono (preferentemente de algodon grueso) o Tyvek-Pro
Tech 'C', Tyvek-Pra Tech 'F' mono desechable.

Lave las manos, antebrazos y cara completamente después de manejar productos
quimicos, antes de comer, fumar y usar el lavabo y al final del perfodo de trabajo.
Usar las técnicas apropiadas para remover ropa contaminada. Lavar las ropas
contaminadas antes de volver a usarlas. Verifique que las estaciones de lavado de
ojos y duchas de seguridad se encuentren cerca de Jas cstaciones de frabajo.

9. Propiedades fisicas y quimicas

- Informacién general
Apariencia
Estado fisico

Color _
Olor _
Umbral del olor

Liguido.

No disponible.
ligeramente a moho
No disponible.

Informacién importante en relacion con la sequridad, higiene y medio ambiente

Punto de ebullicién
Punto de fusién

Temperatura de
inflamabilidad

Inflamabiiidad {sélido, gas)
Propiedades explosivas

.

>300 °C se descompone
No disponible.
Vaso cerrado: 222°C (431.6°F). Crisol abierto: 222°C (431.6°F).

No aplicable.
No explosivo
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xldéntes
de vapor

an de vapor

."caéficiente de particion
‘octanol/agua

Viscosidad
Densidad de vapor

Grado de evaporacion
{acetato de butilo = 1)

Ofra informacion

Temperatura de autoignicion

: No disponible.
P >32ug/m* @ 20Deg C

: No disponible.
: insoluble en agua.
: No aplicable. Reacciona con el agua y con octanol.

: 85
: No disponible.

1.80-3.70 poise(at 25C)

: >B600 grados C

10. Estabilidad y reactividad

Estabilidad

Condiciones que deben
evitarse

Materias que deben evitarse

Productos de
descomposicion peligrosos

: Estable a temperatura ambiente La reaccién con agua (humedad) produce anhidrido ‘

carbonico gas. Reaccién exotérmica con materiales conteniendo grupos de
hidrogeno activos. La reaccion es progresivamente mas vigorosa y puede ser
violenta a altas temperaturas si la miscibilidad de los componentes de la reaccion es |
buena o estd potenciada por una agitacion o por la presencia de disolventes. El MDI

es insoluble en el agua y mas pesado que ella y se deposita en el fondo, si bien en

la interfase reacciona lentamente. En la interfase se forma una capa sélida insoluble

en agua de poliurea, liberandose didxido de carbono gas.

Evitar las altas temperaturas.

: agua, alcoholes, aminas, bases, y acidos
: Los productos de combustién pueden incluir: éxidos de carbono (CO, CO5) ox1dos

de nitrdgeno (NO, NOz etc) hidrocarburos y HCN

11. Informacion toxicologica

Efectos agudos potenciales para la salud

Inhalacion

ingestion

Contacto con la piel

Contacto con los ojos

Toxicidad aguda

Nombre del producio o

ingrediente
Difenilmetano 4,4' diisocianato

: Este producto es un irritante respiratorio y un sensibilizador respiratorio potencial: la

inhalacién repetida de vapor o aerosol a concentraciones superiores al limite de
exposicion ocupacional podria causar sensibilizacion respiratoria. Los sintomas
pueden consistir en irritacidn en los ojos, nariz, garganta y pulmones, posiblemente
combinada con sequedad en la garganta, opresion en el pecho y dificultad en la
respiracion. La aparicién de fos sintomas respiratorios puede retrasarse varias horas
después de la exposicion. En personas sensibilizadas se puede desarrollar una
respuesta hiperreactiva incluso a concentraciones minimas de MDI.

: Baja toxicidad oral. La ingestién puede producir la irritacion de las vias

gastrointestinales.

: Irrita la piel. Posibilidad de sensibilizacién en contacto con la piel. Estudios en

animales han demostrado que se puede provocar una sensibilizacién respiratoria
por contacto de la piel con sensibilizantes respiratorios conocidos, incluidos los
diisocianatos. * Estos resultados acentian la necesidad de utilizar en todo momento
indumentaria protectora, incluyendo guantes, cuando se manejen estos productos
quimicos o cuando se efectuen trabajos de mantenimiento.

: lrrita los ojos.

Prueba Resultado Ruta Especies
DL50 >5000 mglkg Oral Rata
DL50 >5000 mg/kg Dérmica Congjo
CL50 0.49 mg/l {4 horathoras) Inhalacidn Rata

Efectos crénicos potenciales para la salud

Carcinogénesis

Fecha de emision
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Unas ratas fueron expuestas durante dos anos a una niebla respirable de MDI
polimerico, que a altas concentraciones produjo una irritacién pulmonar cronica.
Unicamente a la concentracién superior (6 mg/m3), se observd una incidencia
significativa de un tumor benigno en el pulmén (adenoma) y de un tumor maligno
(adenocarcinoma). A 1 mg/m3 no se apreciaron tumores en los pulmones y a 0,2
mg/m3, no se detectt efecto alguno. En conjunto la incidencia de tumores, tanto
benignos, como malignos, no fue diferente que en los controles. La superior
incidencia de tumores en los pulmones se atribuye a una irritacion respiratoria
prolongada y a la correspondiente acumulacién de un material amariflo en el
pulmén, que se presento a lo largo de todo el estudio. Si no se produce una
exposicion prolongada a altas concentraciones, que den jugar a una irritacion
cronica del pulmén y al danado del mismo, es altamente improbable que tenga lugar
la formacién de tumores.

Mutagénesis . No existe ninguna evidencia sustancial de potencial mutagénico.
* Toxicidad para la : En dos estudios independientes en animales (ratas) no se apreciaron defectos de
reproducién nacimiento. La toxicidad en el feto sélo se aprecid a unas dosis extremadamente

toxicas (incluso letales) para la madre. No se aprecié toxicidad en el feto a dosis que
no eran toxicas para la madre. Las dosis utilizadas en estos estudios fueron
concentraciones respirables maximas, notablemente superiores al limite de
exposicién ocupacional.

Ofros efectos nocivos : No disponible.

12. Informacién ecolégica

Datos sobre ecotoxicidad

Nombre del ingrediente Especies Periodo Resultado
Difenilmetano 4,4' diisocianato pez cebra {CL50) 96 horathoras >1000 mg/|
Daphnia magna {EC50) 48 horafheras >1000 mg/|

Movilidad : Tomando en consideracion la fabricacién y la utilizacion de la sustancia, es

improbable que se produzca una exposicion medicambiental significativa en el aire o
en el agua. Inmiscible con el agua, pero reacciona con la misma para dar Iugar a
solidos quimicamente inertes y no biodegradables. La conversién a productos
solubles incluido el diaminodifenilmetano (MDA} es muy baja en las condiciones
optimas de laboratorio de buena dispersién y baja concentracion. Tanto por calculo,
como por analogia con otros diisocianatos similares, en el aire es previsible que el
principal proceso de degradacién se deba a un ataque relativamente rapido por los
radicales OH.

Otros efectos nocivos : Se pueden anticipar los siguientes valores, por comparacion con un producto
analogo. La ecotoxicidad medida corresponde a la del producto hidrolizado,
generalmente en unas condiciones que potencian la praduccion de compuestos
solubles. Aun asi, la ecotoxicidad apreciada puede calificarse entre baja y muy baja.
Un estudio llevado a cabo en un estanque reveld que una gran contaminacién no
producia efectos toxicos significativos sobre una amplia variedad de fiora a todos los
niveles de la cadena tréfica (incluyendo los peces), ni una presencia detectable de
diaminodifeniimetanc (MDA) y tampoco se aprecié una bicacumulacién de MDI o

MDA,
13. Consideraciones relativas a la eliminacién
Métodos de eliminacion 1 Se debe evilar o minimizar la generacidn de desechos cuando sea posible. Evite la

dispersion del material derramado, su contacto con el suelo, los canales, los
desaglies y las alcantarillas. La eliminacidn de este producto, sus soluciones y
cualquier derivado deben cumplir siempre con los reguisitos de la legislacion de
proteccion del ambiente vy disposicion de desechos y todos los requisitos de las
autoridades locales.

Catélogo europeo de : Las directivas aplicables de la UE y las regulaciones nacionales, regionales y locales

residuos (EWC) deben ajustarse a dicho catalogo. El poseedor del residuo debe asignarle un cédigo
de residuo especifico segun el sector industrial y tratarlo segln el Cataloge Europeo
de Residuos. Se recomienda que la clasificacion se realice con el respopsable de la
eliminacion del residuo.

Residuos Peligrosos : La clasificacion del producto puede cumplir los requisitos de residuo peligroso.
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nformacion relativa al transporte

qiamento internacional de transporte
)enominacion para el transporte

ADR ! No regulado.

IMDG :  Noregulado.
IATA ' ' No regulado.
informacion  |Ndmero Grupo de Etiqueta Informacion adicional
reglamentaria |ONU embalaje
. |Clasificacién  |No regulado. -
“| ADR/RID -
Clasificacion  [No regulado. - -
IMO/IMDG
. |Clasificacion  No regulado. - _
@ |cronata

15. Informacion reglamentaria

Reglamento de la UE

Simbolo/simbolos de
peligro/peligros

Xn
Frases de riesgo :

Frases de seguridad

Contiene
Uso del producto

Otras regulaciones de la UE

Frases de advertencia
adicionales

Eou

Nocivo

: R20- Nocivo por inhalacion.

R36/37/38- lrrita los ojos, la piel y las vias respiratorias.
R42/43- Posibilidad de sensibilizacion por inhalacion y en contacto con la piel.

: 523- No respirar los vapores aerosoles.

$36/37- Usense indumentaria y guantes de proteccién adecuados.

538- En caso de ventilacion insuficiente, Gsese equipo respiratorio adecuado,
545- En caso de accidente o malestar, acidase inmediatamente al médico (si es
posible, muéstrele la etiqueta).

: 4,4'-diisocianato de difenilmetano
: La clasificacion y el efiquetado se han realizado de acuerdo con las normativas

67/548/EEC y 1999/45/EC de la UE, incluidas las enmiendas correspondientes y la
informacion relativa al uso previsto.
- Aplicaciones industriales.

: Conliene isocianatos. Vease la informacion facilitada por el fabricante. La

informacitn se proporciona en esta Ficha de datos de seguridad.

16. Otra informacion

Texto integro de las frases
R que aparecen en las
secciones 2y 3 - Espaifia

: R20- Nocivo por inhalacion.

R36/37/38- frrita los ojos, la piel y las vias respiratorias.
R42/43- Posibilidad de sensibilizacion par inhalacién y en contacto con la piel.

Texto integro de las + Xn - Nocivo
clasificaciones a las que se Xi - lrritante >
hace referencia en las
secciones 2y 3 - Espafia
Historial
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“a informacion y las recomendaciones que figuran en esta publicacion se basan en huestra experiencia general

-y se facilitan de buena fe y seglin nuestro saber actual y entender en la actualidad. No obstante, NINGUNA
PARTE DE ESTE DOCUMENTO DEBE INTERPRETARSE COMO GARANTIA O COMPROMISO CONTRACTUAL,
YA SEA EXPLICITO, IMPLICITO O DE CUALQUIER OTRA MANERA.

EN TODOS LOS CASOS, CORRESPONDE AL USUARIO LA RESPONSABILIDAD DE DETERMINAR Y
COMPROBAR SI LA INFORMACION Y LAS RECOMENDACIONES CONTENIDAS EN ESTE DOCUMENTO SON
EXACTAS, SUFICIENTES Y APLICABLES A CADA CASO EN PARTICULAR, Y SI UN PRODUCTO DETERMINADO
ES APROPIADO Y CONVENIENTE PARA UN USO O FINALIDAD DETERMINADO,

: LOS PRODUCTOS MENCIONADOS PUEDEN PRESENTAR RIESGOS DESCONOCIDOS Y DEBEN UTILIZARSE
CON PRECAUCION. AUNQUE EN ESTE DOCUMENTO SE DESCRIBEN CIERTOS RIESGOS, NO SE GARANTIZA
EN MODOQ ALGUNO QUE ESTOS SEAN LOS UNICOS RIESGOS EXISTENTES.

Los riesgos, la toxicidad y el comportamiento de fos productos pueden variar cuando se usan junto con otros
materiales, y dependen de las circunstancias de fabricacién u otros procesos. Corresponde al usuario
determinar estos riesgos, toxicidad y comportamiento, y ponerlos en conocimiente de quienes vayan a
manipularlos o procesarios, asi como de los usuarios finales.

Descontaminantes liquidos (porcentajes en peso o en volumen): .
Descontaminante 1: * carbonato sédico: 5 - 10 % * detergente liquido: 0,2 - 2 % * agua: hasta completar a
100 %

Descontaminante 2: * solucién concentrada de amoniaco: 3 - 8 % * detergente liquido: 0,2 - 2 % * agua:
hasta completar a 100%

El descontaminante 1 reacciona mas lentamente con los diisocianantos, pero es mas respetuoso con el
medio ambiente que el descontaminante 2,

El Descontaminante 2 contiene amoniaco. El amoniaco presenta algunos riesgos para la salud. (Ver
informacion de seguridad del suministrador).

Referencia de Literatura: PU 193-1 :' Composiciones basadas en MDI : Riesgos y Procedimientos
Seguros de Manipulacion'.

PU 181-15 : Procedimientos de Fusién recomendados para isocianatos basados en MDI.

ISOPA Directrices para la carga/descarga, transporte y almacenamiento de TDI y MDI de forma segura,
Ref. 12-96-PSC-0014-GUIDL-Sp.

SPI1 PMDI User Guidelines for the Chemical Protective Clothing Selection.

La referencia de los métodos usados en la seccion de las propiedades fisico-quimicas figura en el Anejo
V, parte A de la Directiva de la Comision 92/69/CEE de 31 de Julio de 1992, que adapta al progreso
tecnico por decimoséptima vez la Directiva del Consejo 67/548/CEE.

SUPRASEC® es una marca registada de Huntsman LLC o de sus afiliadas en uno o mas
paises, pero no en todos los paises.

Copyright © 2005 Huntsman LLC o de sus afiliadas. Derechos reservados.

Enquiries should be addressed to your nearest Huntsman sales office or to:

Huntsman Belgium (BVBA)
Everslaan 45

B-3078 Everberg

Belgium
Tel.:+32-(0)2-758-9211
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Anexo Il

Ficha técnica de Fibrapan



Ficha técnica de Fibrapan, produto feito de fibras de madeira mas com densidades de 730 a

750

FIERAPAN &
DADOS TECNICOS-VALORES MEDIOS
TESTE DE REFERENCIA PROPRIEDADES UNIDADES
7
EN 313 DENSIDADE ™) Kgim 790750
EN 319 TRACGAD INTERMA Nimmz 0.65
EN 310 RESISTENCIA A FLEGD Nimmz 30
EN 310 MEDULD DE ELASTICIDADE Himmz 700
EN 317 INCHAMENTO B AGLAZ4H % 17
EM 32 ESTABILIDADE DIMENSI0NAL COMPRIMENTO/LAR GURA k3 04
EN 313 ESTABILIDADE DIMENSI0NAL ESPES SURA % ]
EN 211 TRACGAD SURERFICIAL Nimmz 1.2
EM 3821 ABSORGAD SUPERFICIAL (MBAS FACES) mm > 180
EN 322 HUMIDADE % 743
150 3340 CONTE(DD B SILICA % Pesa 20,05
EN-310 RESISTENCIA A0 ARRANDUE DE PARAFUSO. CANTOS N
EN-320 RESISTENCIA A0 ARRANDUE DE PARAFUSO. FACES H
TOLERANCIA EM DIMENSTOES NOMINAIS
TESTE DE
T PROPRIEDADES UNIDADES
i =8/12
EN 324-1 ESPESSURA mm +0.2 +H02
EN-324-1 COMPRIMENTO E LARGURA mm m“:xi,mg“’:m m*’;; afm;“:;“m
ESQUADRIA mmém -2 +- 2
PRECISAD DE TOPOS mmim +-15 +15

kg/m?® nas espessuras estudadas

=012

TAOATS0

0.65
30
2500

0.4

1.2
> 150
TH-3

50,08

=123
+H-0Z

+- 2 mmdm,
max +- § mm.

H- 2
+-1,5

12118
740710
050
a0
2500
12
04

12
> 160
T3
2005

&00

iooo

ESPESSURAS mm

=19/30
+-0,3

+- 2 mmim, max
+- 6 mm

H- 2
+-1.5

ESPESSURAS mm
=10/20
T10/675
0.60
25
2100
10

12
> 160
T3
20,05

TA0
1000



